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La presente tesis de investigación titulada “DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 
DE LA CARRETERA JULIACA – ISLA CON LA METODOLOGÍA AASHTO 
INCORPORANDO RCD Y CAL, 2021”, tiene por objetivo general determinar la 
influencia de la incorporación de cal y RCD en el diseño del pavimento flexible de 
la carretera Juliaca – isla con la metodología AASHTO, presenta una metodología 
de tipo experimental, los resultados obtenidos en los ejes equivalentes fue 
6840879, CBR de diseño 7.48%, numero estructural 4.52, CBR para base granular 
100%, CBR para subbase granular 85%, espesor de la carpeta asfáltica 9 cm, 
espesor de base granular 25 cm y el espesor de subbase granular 10 cm, 
concluyendo que el RCD y cal influyeron de manera significativa en el diseño del 
pavimento flexible ya que permitieron que las propiedades del suelo de la cantera 
Taparachi alcancen los parámetros mínimos para bases y subbases que establece 
el manual de carretera EG-2013. 

















The present research thesis entitled "DESIGN OF THE FLEXIBLE PAVEMENT OF 
THE JULIACA - ISLAND ROAD WITH THE AASHTO METHODOLOGY 
INCORPORATING RCD AND CAL, 2021", has as a general objective to determine 
the influence of the incorporation of RCD and lime in the design of the flexible 
pavement of the Juliaca - island highway with the AASHTO methodology, presents 
an experimental type methodology, the results obtained in the equivalent axes were 
6840879, design CBR 7.48%, structural number 4.52, CBR for granular base 100%, 
CBR for granular subbase 85% , thickness of the asphalt layer 9 cm, thickness of 
granular base 25 cm and thickness of granular subbase 10 cm, concluding that lime 
and RCD significantly influenced the design of the flexible pavement since they 
allowed the properties of the soil of the Taparachi quarry reach the minimum 
parameters for bases and sub-bases established in the EG-2013 road manual. 













En diferentes partes del mundo la demanda de recursos naturales como arena, ríos 
y rocas de calidad resulta una tasa más rápida de agotamiento, lo que origina el 
peligro de desarrollo sostenible. A pesar de que la demanda de agregados vírgenes 
está condicionada con cada región del mundo, los recursos de excelentes 
agregados disminuyen cada vez más; a causa de esto se requiere encontrar 
fuentes alternativas adecuadas (Kumar, 2017). 
En el Perú la explotación de los materiales provenientes de los ríos (hormigón) son 
extremadamente explotados y usados en obras de edificaciones, viales, etc. sin 
medir las consecuencias de las alteraciones que producen al medio ambiente; la 
ciudad de Juliaca no es ajeno a la explotación de este material, en las obras de 
edificaciones el hormigón empleado en su mayoría proviene de la cantera Isla, y 
para las obras viales usan una combinación de la cantera Taparachi con un 60% y 
de la cantera Isla (material de hormigón) un 40%; la explotación de este material se 
viene dando hace varios años atrás y que en la actualidad ya se están volviendo 
tradicionales. Este problema perjudica directamente a la población que vive a los 
alrededores del lugar de la cantera Isla, destrozando el paisaje y malogrando la 
carretera Juliaca - Isla debido a la extracción del material virgen y la circulación 
constante de volquetes; por ende  es necesario encontrar nuevos materiales en el 
sector de la construcción (obras de edificaciones, viales y otros); en esta 
investigación se utilizó un material reciclado adquirido de los residuos de las 
construcciones y demoliciones que  evitará la explotación del material de la cantera 
isla; y por otro lado para mejorar el tratamiento de la superficie de rodadura e 
incrementar la capacidad de soporte de las capas granulares se usó productos 
químicos como la cal,  para que  la vía diseñada presente un mayor tiempo de 
transitabilidad vehicular y peatonal, es por ello evaluar primeramente los beneficios 
que genera el RCD y cal en las propiedades del suelo de la cantera Taparachi para 
proceder a un diseño de pavimento flexible de la carretera Juliaca – Isla con la 
metodología AASHTO.  
Por lo expuesto anteriormente se origina el problema general de la investigación: 
¿Cómo influye la incorporación de RCD y cal en el diseño del pavimento flexible de 




problemas específicos: PE1: ¿Qué tipo de tráfico pesado presenta la carretera 
Juliaca – Isla para el diseño del pavimento flexible con la metodología AASHTO?, 
PE2:¿Qué categoría de subrasante presenta la carretera Juliaca-Isla para el diseño 
del pavimento flexible con la metodología AASHTO?, PE3:¿Qué propiedades del 
suelo de la cantera Taparachi cumplen con los requerimientos para bases y 
subbases establecidos por el manual de carreteras EG-2013?, PE4: ¿Qué 
propiedades del suelo de la cantera Taparachi combinado con RCD o cal cumplen 
con los requerimientos para bases y subbases establecidos por el manual de 
carreteras EG-2013?. 
La presente investigación está justificada en varios aspectos. En el aspecto 
Económico la cal y RCD reduce el costo de construcción del pavimento flexible 
eliminando por completo el uso del material de la cantera Isla (Hormigón) y el costo 
del transporte, también en caminos blandos su uso reduciría el costo de 
construcción. En el aspecto técnico la cal aumenta las propiedades mecánicas de 
las arcillas, este último se encuentra dentro del suelo de la cantera Taparachi y por 
ende la cal es un excelente estabilizador para dicho suelo; por otra parte el RCD al 
ser usado como reemplazo del material de la cantera Isla (hormigón), y teniendo en 
cuenta que el RCD posee hormigón y cemento, favorecerá varios aspectos al suelo 
de la cantera Taparachi, también según se ha visto en la ciudad de Juliaca estos 
materiales se están desperdiciando, es por ello que las municipalidades que usan 
los materiales de canteras para la construcción de pavimentos deben tener en 
cuenta todos estos aspectos. En el aspecto ambiental el uso de la cal y RCD 
reducen considerablemente la extracción del material de la cantera Isla (hormigón), 
evita la afectación de suelos y reduce vertederos de basuras que son originados 
por los RCD excluidos de los diferentes tipos de construcciones (edificaciones, 
viales, etc.), lo cual aumentaremos al máximo lo que es la reutilización y el 
reciclado, a diferencia de la cal, los agregados reciclados pulverizados podrían 
considerarse como un estabilizador amable con el medio ambiente, ya que su 
procesamiento no implica la calcinación necesaria en el proceso de fabricación de 
la cal. En el aspecto social reduce el deterioro acelerado del trayecto que realizan 
los volquetes para cargar y descargar el material, así como también al usar estos 




deterioros de vehículos que generalmente son causados por el mal estado de las 
vías que no cumplen su tiempo de vida útil, por otro lado, la implementación del uso 
del RCD generaría empleo al incorporar nuevos métodos de construcción. 
El objetivo general es Determinar la influencia de la incorporación de RCD y cal en 
el diseño del pavimento flexible de la carretera Juliaca – isla con la metodología 
AASHTO, y los objetivos específicos son: OE1:Determinar el tipo de tráfico pesado 
que presenta la carretera Juliaca – Isla para el diseño del pavimento flexible con la 
metodología AASHTO, OE2: Determinar la categoría de subrasante que presenta 
la carretera Juliaca – Isla para el diseño del pavimento flexible con la metodología 
AASHTO, OE3: Evaluar las propiedades del suelo de la cantera Taparachi que 
cumplen con los requerimientos para bases y subbases establecidos por el manual 
de carreteras EG-2013, OE4: Evaluar las propiedades del suelo de la cantera 
Taparachi  combinado con RCD o cal que cumplen con los requerimientos para 
bases y subbases establecidos por el manual de carreteras EG-2013 
Finalmente, la hipótesis general que se planteo fue: La incorporación de RCD y cal 
influyen significativamente en el diseño del pavimento flexible de la carretera Juliaca 
– isla con la metodología AASHTO, y las hipótesis especificas planteadas son: HE1: 
El tipo de tráfico pesado que presenta la carretera Juliaca – Isla para el diseño del 
pavimento flexible con la metodología AASHTO es Tp6, HE2: La categoría de 
subrasante que presenta la carretera Juliaca – Isla con la metodología AASHTO 
para el diseño del pavimento flexible es S2: subrasante regular. HE3: Las 
propiedades del suelo de la cantera Taparachi no cumplen en su totalidad con los 
requerimientos para bases y subbases establecidos por el manual de carreteras 
EG-2013, HE4: Las propiedades del suelo de la cantera Taparachi combinado con 
RCD o cal cumplen en su totalidad con los requerimientos para bases y subbases 





II. MARCO TEÓRICO 
Como antecedentes nacionales tenemos los siguientes: Según Cabana Valverde 
(2017) en su tesis de grado titulado: “Mejoramiento de la relación de soporte (CBR) 
al adicionar el estabilizante químico cal a la sub – rasante de la carretera no 
pavimentada de bajo tránsito Paria – Wilcahuain, Huaraz, 2017” de la Universidad 
César Vallejo, tuvo como objetivo perfeccionar el valor relativo de soporte (CBR) 
del suelo de la subrasante de la vía sin pavimentar de bajo tránsito PARIA – 
WILCAHUAIN al adicionar la cal. Se utilizó como metodología el tipo de 
investigación cuantitativo y nivel descriptivo. teniendo como resultados en la arena 
arcillosa y suelo arcilloso, suelos que se encontraron en la subrasante de la avenida 
María Parado de Bellido, un CBR de 3.5% y 8% respectivamente, y después de su 
estabilización con cal cada suelo aumentó su CBR, llegando el suelo arena arcillosa 
a un 12%  y en el suelo arcilloso hasta un 28% de CBR con 8% de cal en ambos 
suelos; concluyendo que el aditivo químico cal es un buen estabilizante a fin de 
perfeccionar las características mecánicas del material encontrado en la 
subrasante. 
Según Aguilar Condori (2018) en su tesis titulado mejoramiento de las 
características físicas y mecánicas del suelo de la cantera Taparachi mezclados 
con agregados procesados para la construcción de pavimentos en la ciudad de 
Juliaca, de la universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, tuvo como objetivo 
establecer el predominio de los materiales incorporados al suelo de la cantera 
Tarachi a fin de determinar el valor relativo de soporte (CBR) y comparar con los 
parámetros mínimos del manual EG-2013 para bases y subbases de pavimentos 
flexibles, se usó como metodología un diseño experimental teniendo como 
resultados en los ensayos realizados sobre la cantera Taparachi la curva 
granulométrica, el límite líquido (38.99%), índice plástico (19.69%) cuyos resultados 
no cumplieron con los parámetros que establece la EG-2013, en el caso de CBR 
llegó a obtener un valor de 67% cuyo resultado cumple para el requisito de 
subbases, es por ello que hicieron una combinación con otra cantera de Cabanillas 
lo cual se obtuvo 3 combinaciones  (75% Taparachi - 25% Cabanillas), (50% 
Taparachi - 50% Cabanillas),  (25% Taparachi – 75% Cabanillas), llegando así a la 




de CBR de 79% y por lo tanto también se observó que para mayores contenidos de 
50% de agregado de la cantera Cabanillas el valor de soporte CBR tiende a 
disminuir. 
Según Aguado Bravo (2020) en su tesis de grado titulada “Diseño de un pavimento 
flexible utilizando geomallas en suelos arenosos en el AA.HH. Virgen de las 
Mercedes – Ventanilla” de la universidad César Vallejo, tuvo como objetivo 
determinar la influencia de la geomalla triaxial en un suelo SM al pavimento flexible 
a fin de incrementar su vida útil, reducir precios y espesores,  en lo cual se utilizó 
como metodología  de tipo aplicada que tiene un diseño experimental, teniendo 
como resultado en la subrasante un CBR de 3.35% y por tal motivo se procedió a 
mejorarlo con una geomalla que tras ponerlo se redujo el grosor de la capa de base 
y subbase en 5cm y 15cm respectivamente, obteniendo una disminución de 20 cm 
en sus capas granulares y así concluyendo que resiste mayores ejes equivalentes 
con respecto al diseño y por ende incrementa su vida útil. 
Según Rodríguez Rupay (2018) en su tesis titulada “Análisis y propuesta de diseño 
del pavimento flexible en la carretera Carhuaz – Hualcan” de la universidad César 
Vallejo, tuvo como objetivo proponer el anteproyecto del pavimento flexible de la 
vía Carhuaz – Hualcan, en esta investigación se usó la metodología experimental 
y transeccional, teniendo como resultado un CBR de diseño de subrasante de 
6.1%, tráfico vial de 2840999.76, numero estructural de 3.9461, grosor de la carpeta 
de rodadura 10 cm, grosor de la base 25 cm y grosor de la subbase 25cm, 
concluyendo que el IMD encontrado en la vía fue de 389 vehículos/día y la 
subrasante influye directamente en el diseño del pavimento flexible 
Como antecedentes internacionales tenemos los siguientes: Ochoa y Bizzarreta 
(2020), en su artículo titulado: “Experimental Study on Stabilization of Soft Subgrade 
Soil with Concrete Fine Fraction Waste” tiene como objetivo evaluar el uso de 
residuos de concreto (RC) de fracción fina (partículas menores a 2mm) para 
mejorar un suelo de subrasante blando, teniendo así una metodología 
experimental, cuyos resultados de CBR obtenidos por los investigadores para el 
suelo natural, suelo natural con 20% de RC, suelo natural con 40% de RC y suelo 
natural con 60% de RC fueron de 1.8%, 12%, 21.3% y 32% respectivamente, 




y al adicionar los residuos de concreto (RC) incrementaron positivamente las 
propiedades del suelo natural (expansión, CBR y otras). 
Peña Muñoz et al. (2018) en su artículo titulado: “Assessment of the properties of 
construction waste and demolition of concrete for the construction of granular sub-
bases. An alternative for waste management in the Valle de Aburrá” de la revista 
cuaderno activa, lo cual tuvo como objetivo evaluar los usos de los desechos de 
construcción y demolición de concreto (RCD) extraídos de las bases y subbases de 
las obras, se utilizó como metodología el tipo experimental ya que inicia con la 
recolección de muestras de RCD para efectuar ensayos de laboratorio y plantear 
alternativas de uso para la elaboración de las capas granulares. En los resultados 
se obtuvo un 40.1% de desgaste en la máquina de los ángeles, una M.D.S. de 1.818 
gr/cm3, O.C.H. de 11.5% y se realizó el ensayo de densidad del suelo mediante el 
cono de arena en un molde de 50 x 50 x 10 cm, obteniendo un resultado del 96.2%. 
Llegando así a la conclusión que el concreto triturado (RCD) no llega a cumplir 
únicamente en la compactación para bases granulares debido a que se necesita un 
100% de compactación, sin embargo, para la elaboración de sub-bases granulares 
cumplen con los requerimientos exigidos en su totalidad. 
Intini et al. (2020) en su artículo titulada The Impact of Heavy Vehicle Traffic Trends 
on the Overdesign of Flexible Asphalt Pavements, de la revista Sustainability, tuvo 
como objetivo evaluar las relaciones entre los volúmenes de tráfico continuo de 
vehículos pesados con el diseño del pavimento flexible aplicando el procedimiento 
AASHTO y el software KENLAYER, su metodología es de tipo descriptivo, que 
cuyos resultados para una subrasante de 90 Mpa, y volúmenes de vehículos de 
20 y 40 mil vehículos/día usando el método AASHTO dieron un espesor de base 
de 21 cm y 25 cm respectivamente mientras que para el software KENLAYER se 
obtuvieron espesores de base 14cm y 16cm respectivamente, mientras que para 
volúmenes de vehículos de 70 y 90 mil vehículos/día usando el método AASHTO 
dieron un espesor de base de 26 cm y 27 cm respectivamente mientras que para 
el software KENLAYER se obtuvieron espesores de base 18 cm y 19 cm 
respectivamente, concluyendo que el diseño del pavimento flexible está 




Dhar y Hussain (2019) en su artículo titulada Experimental Investigation on Strength 
and Bearing Capacity Improvement of a high Plasticity Clayey Subgrade Soil Using 
Lime, de la revista Key Engineering Materials plantearon como objetivo revelar el 
efecto de la cal en la mejora de la resistencia, capacidad de carga y módulo secante 
del suelo de subrasante arcilloso blando, utilizaron una metodología de tipo 
experimental, teniendo como resultado en el ensayo de CBR  y UCS un valor de 
3.2% y 177.1 KPa respectivamente para el suelo natural de la subrasante y cuando 
le adicionaron cal en diferentes porcentajes (3%, 5% ,7% y 9%) con un periodo de 
curado de 7 días, dio como resultado óptimo la mezcla de 7% de cal con un valor 
de CBR de 15.7% la cual cumple con los requisitos de subbase especialmente para 
carreteras rurales de poco tránsito,  por otro lado cuando pusieron este porcentaje 
óptimo al suelo de la subrasante y efectuaron el ensayo de UCS con un periodo de 
28 días llegó a alcanzar un valor de 621.8 KPa, concluyendo que al adicionar cal 
7% al suelo de la subrasante el valor de UCS incrementa 3.5 veces con respecto a 
su estado natural, y su CBR aumentó 12%. 
Como bases teóricas, tenemos a los siguientes:  
Los pavimentos En la actualidad son una de las infraestructuras civiles más 
importantes para el transporte de peatones y vehículos; para los ingenieros civiles 
la calidad de servicio y la vida útil del pavimento son factores importantes ya que 
están enlazados con los servicios regulares que brinda el pavimento a las personas 
(Hou et al., 2020). 
El pavimento flexible a causa de su conducción cómoda, construcción rápida y 
superficie lisa es utilizado ampliamente en pavimentos de alta calidad. Este 
pavimento tiene como carpeta de rodadura el material de asfalto que es un 
subproducto de la industria del petróleo y que está compuesto de fracciones 
saturadas, fracciones aromáticas, resina y asfaltenos. Estos cuatro componentes 
varían significativamente durante su tiempo de servicio debido a los factores 
ambientales (luz solar, temperatura, aire y agua) y las cargas de los vehículos. 




Figura 1  
Estructura del pavimento flexible 
 
Nota: La figura muestra los espesores de cada capa del pavimento flexible a la vez 
se encuentra su grieta inicial en diferentes alturas de la carpeta de rodadura. 
Fuente: Tomado de XFEM simulation of reflective crack in asphalt pavement 
structure under cyclic temperature (p.1036), por Wang et al. (2018), Construction 
and Building Materials. 
El pavimento rígido se elige principalmente por las cargas elevadas que son 
generadas en el tránsito vehicular ya que presenta una resistencia a la flexión 
considerable. Principalmente su función es traspasar las cargas de las ruedas de 
los ejes que posee cada vehículo hacia las capas inferiores del pavimento (Busari 
et al. 2019). Su carpeta de rodadura está compuesta por hormigón, este último es 
originado por combinar homogéneamente las proporciones indicadas de cemento, 





Figura 2  
Estructura del pavimento rígido 
 
Nota: En la figura se muestra los espesores y la estructura convencional del 
pavimento rígido acompañado de su modulo elástico. Fuente: Tomado de Thermal 
stress analysis of jointed plane in concrete pavements (p.1169), por Mackiewicz 
(2014), Applied Thermal Engineering. 
El pavimento semirrígido está compuesto por una o más capas de asfalto sobre 
una base tratada con cemento (en esta definición no están incluidas las bases de 
hormigón de cemento Portland). Tradicionalmente la comunidad de pavimentos 
propone que un mayor espesor de pavimento alcanza un mejor rendimiento; esto 
no necesariamente es origen del deterioro de un pavimento, también se puede 
deber a las deficiencias de la construcción e incluso a las condiciones ambientales 






Figura 3  
Estructura del pavimento semirrígido 
 
Nota: La figura muestra las Estructuras convencionales del pavimento semirrígido 
con diferentes espesores y aditivos químicos. Fuente: Elaborado por Wang (2013) 
y citado en Evaluating life cycle costs of perpetual pavements in China using 
operational pavement management system (p. 105), por Sultan y Guo (2016). 
El diseño de pavimento flexible afectado por las cargas de tráfico vehicular 
aplicadas al pavimento y las propiedades de la subrasante; El tráfico vial brinda los 
volúmenes de tráfico actuales, que servirán para estimar valores a futuro (periodo 
del estudio vial aprobado) y se medirán en la unidad de ejes equivalentes (EE), para 
determinar esta unidad se usará una expresión que deberá ser aplicada en cada 
tipo de vehículo y cuyo resultado final es la sumatoria de los diferentes tipos de 
vehículos considerados; la subrasante está conformado por materiales que 
contengan propiedades aceptables para que pueda soportar las cargas de tránsito 
provenientes de la capa de rodadura, se encuentra ubicado por debajo de toda la 
estructura del pavimento (base, subbase, carpeta de rodadura). Su CBR de soporte 
en calidad de servicio es una de las variables esenciales que ayudan a efectuar el 








EEdía-carril= Ejes equivalentes por día para el carril de diseño 
Fca= Factor de crecimiento acumulado 




r= Tasa anual de crecimiento 
n= Periodo de diseño 
Para poder determinar los EEdía-carril se efectúa la expresión: 
 
Donde: 
IMDpi= Índice medio diario por cada tipo de vehículo 
Fd= Factor direccional 
Fc=Factor carril de diseño 
Fvpi=Factor vehículo pesado por cada tipo de vehículo 
Fpi= Factor de presión de neumáticos 





Tabla 1  
Factores de distribución direccional y de carril 
 
Nota: La tabla muestra el factor direccional y de carril para distintos números de 
calzadas, sentidos y carriles. Fuente: Tomado de Manual de carreteras: Suelos, 




Tabla 2  
Relación de cargas para conocer los ejes equivalentes en afirmados, pavimentos 
flexibles y semirrígidos 
 
Nota: La tabla muestra las formulas para determinar los ejes equivalentes conforme 
a su tipo de eje y rueda. Fuente: Tomado de Manual de carreteras: Suelos, 





Tabla 3  
Factor de ajuste por presión de neumático (Fp) 
 
Nota: La tabla señala el coeficiente de ajuste por presión de neumáticos en relación 
con el grosor de la capa de rodadura y la presión de contacto del neumático. Fuente: 
Tomado de Manual de carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 
(p.73), por el MTC (2014). 
Modulo resiliente equivalente se calcula de acuerdo a la fórmula: 
 
Donde: 
MRi= Modulo resiliente de los estratos de las calicatas. 




Tabla 4  
Categorías de subrasante 
 
Nota: La tabla muestra los distintos rangos de CBR para determinar el tipo de 
subrasante. Fuente: Tomado de Manual de carreteras: Suelos, Geología, 
Geotecnia y Pavimentos (p.35), por el MTC (2014). 
La fórmula fundamental que sirve para determinar el paquete estructural de un 
pavimento flexible es: 
 
Donde: 
W18= Numero acumulado de ejes equivalentes para el periodo de diseño 
MR= Modulo de resiliencia del suelo de la subrasante 
Zr= Desviación normal estándar 
S0= Desviación estándar combinada 
∆PSI= Variación de serviciabilidad 
SN= Número estructural propuesto 
De la formula anterior se consigue el número estructural (SN) que ayudara a 






ai= Factor estructural de la capa i 
Di= Grosor de la capa i 
mi= Factor de drenaje de la capa i 
El coeficiente estructural de la capa de rodadura, base granular y sub base granular 
se obtiene mediante ábacos o en el caso de los coeficientes de las capas granulares 
se obtiene mediante fórmulas: 
Figura 4  
Ábaco para calcular el factor estructural de la capa de rodadura del pavimento 
flexible 
 
Nota: En la figura se muestra el ábaco que determina el factor estructural de la 
carpeta asfáltica del pavimento flexible con relación a su módulo de elasticidad. 
Fuente: Tomado de AASHTO guide for design of pavement structures (p.II -18), por 





Figura 5  
Ábaco para calcular el factor estructural de la base granular 
 
Nota: En la figura se muestra el ábaco que determina el factor estructural de la capa 
base del pavimento flexible con relación a su módulo de elasticidad, Texas triaxial, 
R-valor y CBR. Fuente: Tomado de AASHTO guide for design of pavement 
structures (p.II -19), por AASHTO (1993). 
Figura 6  
Ábaco para calcular el factor estructural de la sub base granular 
 
Nota: En la figura se muestra el ábaco que determina el factor estructural de la capa 
sub base del pavimento flexible con relación a su módulo de elasticidad, Texas 
triaxial, R-valor y CBR.Fuente: Tomado de AASHTO guide for design of pavement 




Una opción para calcular el factor a2 de la base granular es empleando la fórmula: 
 
Donde: 
a2= Factor estructural de la base granular 
EBS= Módulo resiliente de la base granular (psi) 




a3= Factor estructural de la sub base granular 
ESB= Módulo resiliente de la sub base granular (psi) 
Los coeficientes de drenaje se determinan mediante la tabla: 
Tabla 5  
Estimaciones de mi aconsejados para modificar los factores de las capas 
granulares 
 
Nota: La tabla muestra la relación entre la calidad de drenaje y el porcentaje de la 




saturación con el fin de determinar su coeficiente de drenaje. Fuente: Tomado de 
AASHTO guide for design of pavement structures (p.II -26), por AASHTO (1993). 
La cal está constituida de hidróxido de calcio con pequeñas cantidades de 
carbonato de calcio, óxido de sílice y otros óxidos metálicos que se generan como 
una suspensión acuosa durante el proceso de producción de gas acetileno 
(Saldanha et al., 2018). 
Figura 7  
Esquematización del ciclo de la Cal 
 
Nota: La figura muestra las diferentes características que toma la cal tras someterle 
a la calcinación, hidratación y carbonatación. Fuente: Tomado de An investigation 
on the suitability of hydrated building lime from travertine limestone outcrop of 
Bogongo, South West of Cameroon (p.3), por Billong et al. (2020), Case Studies in 
Construction Materials 
El RCD es un producto que se origina de las acciones de demolición y construcción, 
este producto integra la tierra excavada, escombros de construcción de carreteras, 
desechos de construcción y desperdicios de edificaciones, etc.; y es uno de los 
sectores económicos principales que generaron más residuos en el año 2010 








Figura 8  
Imagen típica de RCD desechado 
 
Nota: La figura muestra los RCD desechados que provienen de las construcciones 
civiles. Fuente: Tomado de A review on the evaluation of the potential utilization of 
construction and demolition waste in hot mix asphalt pavements (p.2), por Gedik 
(2020), Resources, Conservation & Recycling 
Como enfoques conceptuales tenemos: 
Pavimento flexible: Sistema compuesto por una carpeta de rodadura (elaborada 
a base de materiales bituminosos), base y subbase. 
Estudio de tráfico vial: Consiste en un conteo de cada tipo de vehículo que 
circulan en una vía determinada, con formatos establecidos, para calcular el 
volumen vehicular. 
Índice medio diario anual (IMDA): Indica la cantidad de vehículos que circulan 
diariamente durante un año en la vía de estudio. 
Ejes equivalentes (EE): Repeticiones de ejes de carga igual a 8.2 tn en un periodo 
determinado. 
Subrasante: Explanada que soportara toda la estructura del pavimento y las cargas 
que se le apliquen. 
Residuos de concreto y demolición (RCD): Son desechos que se generan en las 




Cantera: Lugar de procedencia de los materiales para la construcción de obras 
civiles. 
Suelo: Parte superior de la cubierta terrestre en donde habitan diferentes tipos de 
organismos y también es el lugar donde se desarrollan las plantas. 
Base: Capa granular que se encuentra dentro de la estructura del pavimento y es 
encargada de llevar las cargas provenientes de la capa de rodadura hacia la 
subbase. 
Subbase: Capa granular que se encuentra dentro de la estructura del pavimento y 
es encargada de llevar las cargas provenientes de la base hacia la subrasante. 
Número estructural (SN): Valor de la altura de todo el sistema de pavimento (Capa 
de rodadura, base y subbase). 
Valor relativo de soporte (CBR): Determina la resistencia al esfuerzo cortante que 
presenta un suelo bajo circunstancias de densidad y humedad controladas.  
Carretera: Vía de comunicación que es exclusivamente usada para el tránsito 
vehicular. 
Dosificación: Determinación de una porción o cantidad de una cosa. 
Diseño: Resultado final de un proceso que busca solucionar de manera idónea 
problemas particulares. 
American Association of State Highway and Transportation Officials 
(AASHTO): Órgano que dispone normas, difunde especificaciones, efectúa 










3.1. Tipo y diseño de investigación 
Tipo de investigación  
Según Baena Paz (2017) la investigación aplicada es un estudio que aporta hechos 
nuevos puesto que esta llega a ser útil para el problema destinado a la acción, 
busca modificar una realidad problemática antes que el desarrollo de valor 
universal.  
El tipo de investigación presentada es aplicada puesto que estudia hechos nuevos 
acerca del uso del RCD y la CAL como mejoramiento de las capas granulares del 
pavimento de modo que podamos confiar en tales resultados y así poner al 
descubierto la nueva información que es útil para la teoría e innovación de métodos 
para mejorar nuestro pavimento. 
El diseño de la investigación 
Hernández Sampieri y Fernández Collado (2014) nos indica que el diseño 
experimental es un análisis en el que se utiliza deliberadamente muchas variables 
independientes (causas) para estudiar las consecuencias de dicha manipulación 
variable dependientes (efecto), es empleado en verificar hipótesis causales 
mediante el manejo de las variables independientes. 
En esta investigación se eligió el diseño experimental puro ya que se pretende 
realizar ensayos de laboratorio en lo cual se recolectarán datos respecto a la 
incorporación del RCD y la cal, lo que implica la manipulación de equipos y 
seguimientos de las estrictas normas para corroborar con dichas hipótesis 
planteadas en la investigación.  
3.2. Variables y operacionalización 
La operacionalización de variables se asemeja a la definición operacional 
encontrando elementos concretos e indicadores que permiten el concepto en 
cuestión, esto con el objeto de facilitarnos la recolección de datos. (Bauce et al., 
2018). 




Según Sánchez Carlessi et al. (2018) Afirman que son variables independientes 
aquellas que un investigador observa y maneja para conocer los efectos que se 
genera en la variable dependiente. 
 Definición Conceptual (variable independiente): 
La cal es un reactivo químico que se genera por descomposición, a causa de la 
calcinación, del carbonato contenido en calizas. (Coloma, 2008). 
Los RCD son agregados que están compuestos de tierra, piedra, restos de 
hormigón, restos de pavimentos rígidos y asfálticos, ladrillos, cristal, plásticos, 
yesos, maderas, etc. (Tapias, 2017). 
 Definición Operacional (variable independiente):  
El estudio de la incorporación de RCD y la cal para el mejoramiento de las 
carreteras dichos estudios se harán a base de laboratorios de suelos 
debidamente calibrados los equipos y realizarlo es con procedimientos 
normados. 
 Indicadores (variable independiente):  
Entre sus indicadores están granulometrías, densidad seca máxima, valor 
relativo de soporte (CBR), dosificación de RCD (20%, 40%, 60% y 80%), 
dosificación de cal (2%, 4%, 6% y 8%). 
Un indicador es una unidad de medida en tal sentido accede a estudiar y medir 
sus variables y sus dimensiones (Cabezas Mejía et al.  (2018)).  
 Escala de medición (variable independiente):  
Según Ochoa sangrador y Molina Arias (2018) la escala razón se caracteriza 
principalmente por que el cero señala una falta de cualidad. En conclusión, las 
proporciones del atributo cuantificado es equivalente a la razón entre dos 
números de la escala. 
Para la presente investigación se medirá con la escala razón. 




Esta variable no se modifica, por ende, se observa el efecto, causas que hace la 
variable independiente al ser alterado por el investigador, esta variable se muestra 
con la modificación de la independiente. (KuniBen, 2018) 
 Definición Conceptual (variable dependiente): 
El pavimento flexible está conformado por sub base, base, carpeta de rodadura 
de distintos materiales que poseen calidades y espesores diferentes, que 
soportan las cargas ocasionadas por el tráfico (Minaya Gonzáles y Ordóñez 
Huamán (2006)). 
 Definición Operacional (variable dependiente):  
El diseño del pavimento flexible se obtendrá con softwares computacionales 
como son las hojas de cálculos de Microsoft Excel y la ecuación AASHTO 93. 
 Indicadores (variable dependiente):  
En esta variable se optó los siguientes indicadores: IMDA, factor de crecimiento 
acumulado, numero de repeticiones de ejes equivalentes, estratigrafía, CBR de 
subrasante, categoría de subrasante, expansión, carga, esfuerzo muestra 
patrón. 
 Escala de medición (variable dependiente): 
Se medirán con la escala razón. 
3.3. Población, muestra y muestreo 
Población: 
Para nuestra investigación nos percatamos más del mal estado en que se 
encuentran los pavimentos, ya sea por el incumplimiento de la norma EG 2013 y 
por el mal estudio de suelos, por ende, la población que tomaremos es 12 
kilómetros de la carretera Juliaca-isla.  
Según Borja S. (2012) se denomina población o universo al conjunto de elementos 




Muestra: Según Fernández Flores (2018) la muestra es la parte que es estudiada 
y se caracteriza por la unidad de estudio. Para esta investigación se tomó como 
muestra 4 kilómetros de la vía Juliaca – isla. 
Muestreo: En este trabajo de investigación se utilizará el muestreo no 
probabilístico por conveniencia, porque la muestra seleccionada está a criterio 
del investigador y se caracteriza por no ser representativa a la población. 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Técnicas de investigación 
Según Baena Paz (2017) las técnicas se vuelven respuesta al “cómo hacer” tienen 
el fin de alcanzar ciertos objetivos y es la estructura del proceso de dicha 
investigación. 
Observación directa: según Alonso et al. (2017). Afirma que el objetivo de dicha 
técnica es examinar y reconocer contextos, saber describir o interpretar. Se aplicará 
la técnica de la observación directa a fin de recopilar la información e interpretar los 
datos de laboratorio. 
Instrumentos de la investigación 
El instrumento es funcional a la técnica esto para que cumplan su propósito. 
(Granados Muñoz, 2019). Los instrumentos para la investigación son las fichas de 
análisis obtenidas de los resultados de laboratorio y estudio de tráfico vial. 
Validez: 
Es la evidencia acumulada sobre lo que mide el instrumento en lo cual la evidencia 
justifica la interpretación que se va a hacer, también nos indica que los instrumentos 




Tabla 6  
Interpretación de validez según rangos y magnitud de validez 
 
Nota: Magnitudes de la validez con relación a su rango. Fuente: Elaborado por 
Oseda D. (2011) y tomado en Estabilización de subrasantes blandos con aditivos 
naturales en la vía de Evitamiento Abancay, Apurímac, 2020 (p.22), por Farfan 
Manotupa (2020), Universidad César Vallejo. 
Confiabilidad: 
Es un atributo de la valoración de un cuestionario, cuando se tenga un mayor grado 
de confiabilidad se obtendrá un menor grado errático. (Ventura Leon et al., 2017) 
Tabla 7  
Interpretación de confiabilidad 
 
Nota: Magnitudes de la confiabilidad con relación a su rango. Fuente: Elaborado 
por Ruiz Bolívar (2002) y tomado en Estabilización de subrasantes blandos con 
aditivos naturales en la vía de Evitamiento Abancay, Apurímac, 2020 (p.23), por 





La investigación se efectuó en las siguientes etapas:  
a) Estudio de tráfico vial de la carretera Juliaca – Isla: Se efectuó el conteo de 
vehículos en un periodo de siete (7) días y en cada sentido. 
Figura 9  
Conteo de vehículos en la carretera Juliaca – Isla (lado derecho) 
 
Nota: La figura muestra al investigador efectuando el conteo de vehículos según su 
tipo con el formato correspondiente en la carretera Juliaca – Isla. Fuente: 
Elaboración propia 
Figura 10  
Conteo de vehículos en la carretera Juliaca – Isla (lado izquierdo) 
 
Nota: La figura muestra a la investigadora efectuando el conteo de vehículos con el 





b) Exploración y análisis de la subrasante de la carretera Juliaca – Isla: Este 
trabajo consistió en desarrollar calicatas para obtener muestras 
representativas del suelo de la subrasante y llevarlas al laboratorio de suelos 
para ser estudiadas. 
Figura 11  
Elaboración de calicatas 
 
Nota: La figura muestra a la investigadora efectuando la calicata C-6 para su 
respectivo muestreo por estrato. Fuente: Elaboración propia 
Figura 12  
Realización de la prueba de laboratorio (contenido de humedad) 
 
Nota: En la figura se observa la extracción de la muestra puesta en el recipiente. 




Figura 13  
Realización de la prueba de laboratorio (límite líquido) 
 
Nota: La figura muestra el desarrollo del ensayo limite liquido del suelo encontrado 
en la calicata C-2 M2. Fuente: Elaboración propia 
Figura 14  
Realización de la prueba de laboratorio (límite plástico) 
 
Nota: La figura muestra el desarrollo del ensayo limite liquido del suelo encontrado 




Figura 15  
Realización de la prueba de laboratorio (Análisis granulométrico por tamizado) 
 
Nota: La figura muestra el desarrollo del ensayo análisis granulométrico por 
tamizado del suelo encontrado en la calicata C- M-1 de la carretera Juliaca - Isla. 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 16  
Realización del ensayo de laboratorio (Proctor modificado) 
 
Nota: La figura muestra el desarrollo del ensayo de proctor modificado del suelo 





Figura 17  
Realización del ensayo de laboratorio (C.B.R.) 
 
Nota: La figura muestra el desarrollo del ensayo de CBR del suelo encontrado en 
la calicata C-5 M-1 de la carretera Juliaca – Isla. Fuente: Elaboración propia 
c) Cálculo de ejes equivalentes y número estructural de la carretera Juliaca – 
Isla: Se desarrolló mediante ecuaciones que nos brinda AASHTO. 
d) Estudio de las capas granulares: Para este estudio se efectuó el muestreo 
en la cantera Taparachi, chancó las briquetas para obtener el RCD y se 
compró la cal en la tienda SODIMAC de la ciudad de Arequipa, luego se 





Figura 18  
Muestreo del suelo de la cantera Taparachi 
 
Nota: La figura muestra la extracción de la muestra de la cantera Taparachi. Fuente: 
Elaboración propia 
Figura 19  
Chancado del RCD 
 
Nota: La figura muestra la elaboración del chancado de briquetas para obtener el 




Figura 20  
Combinación del material de la cantera Taparachi con RCD 
 
Nota: La figura muestra la combinación 60% cantera Taparachi – 40% RCD. 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 21  
Combinación del material de la cantera Taparachi con cal 
 
Nota: La figura muestra la combinación del material de la cantera Taparachi con 




Figura 22  
Realización del ensayo de laboratorio (equivalente de arena) 
 
Nota: La figura muestra la realización dela prueba de equivalente de arena de la 
combinación 60% cantera Taparachi – 40% RCD. Fuente: Elaboración propia 
e) Cálculo de espesores del pavimento flexible: Se procedió a calcular 
mediante la ecuación de AASHTO. 
3.6. Método de análisis de datos 
Los ensayos de laboratorio en concordancia al manual de ensayo de materiales: 
 Análisis granulométrico: ASTM D 6913 
 Límite líquido y límite plástico: ASTM D4318. 
 Contenido de humedad: ASTM D2216-19. 
 Ensayo de Proctor modificado: ASTM D1557. 
 CBR (California Bearing Ratio): ASTM D 1883-16. 
 Equivalente de arena: ASTM D 2419-14 
 Abrasión de los ángeles: ASTM C 131Los 
Los resultados obtenidos de cada ensayo nos brindaran la M.D.S. de suelos, valor 
de soporte (CBR) del suelo incorporado RCD y CAL, límite de consistencia del 
suelo, variación del suelo Taparachi incorporado RCD y cal. 
Para diseñar el pavimento flexible se guiará de los procedimientos de cálculos del 




3.7. Aspectos éticos 
La presente investigación experimental busca aplicar los principios y reglas del 
mejoramiento de las capas granulares de un pavimento con la incorporación del 
RCD y la CAL, haciendo así un manejo honesto que ayude en el diseño y la 
ejecución de un pavimento y como mejorar cada día más con nuevos 
conocimientos. 
A si mismo cabe mencionar sobre al aporte del medio ambiente que realiza el 
trabajo, debido a que los materiales de refuerzo del cual se están haciendo 
referencias son el RCD, que ya comúnmente se desechan, ya que son producidos 
por los residuos de la construcción o del concreto, gracias a los estudios realizados 
bajo esta investigación se le extrae toda su utilidad y también se puede decir que 
mejora las características de los suelos utilizados para el diseño del pavimento 
flexible de la carretera Juliaca – Isla. 
De igual forma está dicho que el ensayo se realizará bajo la observación de los 
expertos, los cuales revisaron y analizaron si son los correctos instrumentos para 
utilizarse en el estudio y así no quedar ninguna duda que son confiables y 
verdaderos. Por otro lado, declaro que no es copia de otro trabajo similar y me 







4.1. Descripción de la zona de estudio 
El presente trabajo se efectuó dentro del departamento de Puno, provincia de San 
Román y distrito de Juliaca cuyas coordenadas son S8288049.51, E372629.31 y 
con una altitud de 3836 msnm. 
Figura 23  
Ubicación del proyecto 
 
Nota: La figura muestra la ubicación de la carretera Juliaca - Isla. Fuente: 
Elaboración propia 





El conteo de tráfico vehicular inició el 26/04/2021 hasta 02/05/2021, la duración del 
conteo por cada día de la semana fue de 24 horas, se contabilizó la cantidad de 
vehículos que transitaban en cada hora. 
4.2.2. Calculo y distribución vehicular 
Se detallan la cantidad total de cada tipo de vehículos que circularon en la carretera 
Juliaca – Isla por cada día de la semana. Obteniendo un promedio de 472 
vehículos/día. 
Tabla 8  












Lunes Total 51 41 50 53 348 2 
Martes Total 47 26 36 36 286 0 
miércoles Total 49 31 42 47 293 0 
Jueves Total 58 41 50 48 307 0 
Viernes Total 64 33 37 51 300 2 
Sábado Total 58 32 43 47 309 0 
Domingo Total 41 22 36 26 260 0 
IMDS Total 53 32 42 44 300 1 
Nota: La tabla muestra la cantidad total por tipo de vehículos que circularon en cada 
día de la semana y promediando cada valor para obtener el IMDS. Fuente: 
Elaboración propia 
En los datos conseguidos en el conteo vehicular se procedió a multiplicar cada 
IMDS de cada tipo de vehículo por el factor de corrección estacional que se obtiene 
de la ficha técnica estándar para carreteras interurbanas para esto se usaron los 
datos que brinda el peaje de Caracoto, cabe resaltar que el estudio de tráfico vial 





Tabla 9  





Nota: La tabla muestra que el factor de corrección estacional para vehículos ligeros, 
datos obtenidos del peaje de Caracoto es 1.0550. Fuente: Tomado de Ficha 
Técnica Estándar Para la Formulación y Evaluación de Proyectos de Inversión en 
Carreteras Interurbanas, por MTC (2017). Elaboración propia 
Tabla 10  





Nota: La tabla muestra que el factor de corrección estacional para vehículos 
pesados, datos obtenidos del peaje de Caracoto es 1.0415. Fuente: Tomado de 
Ficha Técnica Estándar Para la Formulación y Evaluación de Proyectos de 
Inversión en Carreteras Interurbanas, por MTC (2017). Elaboración propia 
Tabla 11  













IMDS Total 53 32 42 44 300 1 
IMDA Total 55 34 44 46 313 1 
Nota: En la tabla se muestra que el IMDA total del proyecto es 493 vehículos/día y 
según el MTC (2014) las carreteras que presentan un IMDA entre 401 a 2000 
vehículos/día pertenecen a una carretera de segunda clase. Fuente: Elaboración 
propia 




Para determinar el EEdia-carril se necesitó el IMDa, Fc, Fd y Fvp. 
La vía presenta una calzada, esta cuenta con dos (2) sentidos y por cada sentido 
existe un (1) carril, y de acuerdo a la Tabla 1 el Fd y Fc es 0.50 y 1.00 
respectivamente. 
Los Fvp dependen del tipo de eje y peso por eje que tiene cada vehículo. 
Tabla 12  
Factor vehículo pesado (Fvp) por cada tipo de vehículo 
FACTOR VEHÍCULO PESADO 
FACTOR VEHÍCULO AUTO 
  EEs1= [P/6.6]^4.0 EEs1= [P/6.6]^4.0         FVp 
Peso 1 1 --------- --------- --------- --------- 
0.0011 Factor E.E. 0.0005 0.0005 --------- --------- --------- --------- 
        
FACTOR VEHÍCULO CAMIONETA 
  EEs1= [P/6.6]^4.0 EEs1= [P/6.6]^4.0         FVp 
Peso 2 2 --------- --------- --------- --------- 0.0169 Factor E.E. 0.008432 0.008432 --------- --------- --------- --------- 
        
FACTOR VEHÍCULO RURAL COMBI 
  EEs1= [P/6.6]^4.0 EEs1= [P/6.6]^4.0         FVp 
Peso 2 2 --------- --------- --------- --------- 0.0169 Factor E.E. 0.0084 0.0084 --------- --------- --------- --------- 
        
FACTOR VEHÍCULO CAMIÓN C2 
  EEs1= [P/6.6]^4.0 EEs2= [P/8.2]^4.0   FVp 
Peso 7 11 --------- --------- --------- --------- 4.5037 Factor E.E. 1.265 3.238 --------- --------- --------- --------- 
        
FACTOR VEHÍCULO CAMIÓN C3 
  EEs1= [P/6.6]^4.0 EEta2= [P/15.1]^4.0       FVp 
Peso 7 18 --------- --------- --------- 3.2846 Factor E.E. 1.265 2.019 --------- --------- --------- 
        
FACTOR VEHÍCULO SEMI TRAILER T3S3 
  EEs1= [P/6.6]^4.0 EEta2= [P/15.1]^4.0 EEtr2= [P/21.8]^3.9 FVp 
Peso 7 18 25 4.9906 Factor E.E. 1.265 2.019 1.706 
Nota: La tabla muestra el factor de vehículo pesado para el vehículo auto, 
camioneta, combi, C2, C3 y T3S3. Fuente: Elaboración propia 





Tabla 13  
Cálculo de EEdia – carril 
ESTACIÓN IMDA 
PAVIMENTO FLEXIBLE 
















 AUTO 55 0.5 1 0.0011 0.0319  
CAMIONETA 34 0.5 1 0.0169 0.3154  

















 C2 46 0.5 1 4.5037 113.94  
C3 313 0.5 1 3.2846 565.44  
T3S3 1 0.5 1 4.9906 2.74 
Nota: La tabla muestra el IMDA obtenido por diferentes tipos de vehículos, factor 
dirección, factor carril y el factor de vehículo pesado datos que sirven para obtener 
el EEdía-carril. Fuente: Elaboración propia. 
Seguidamente optamos por un tiempo de diseño de 20 años, las tasas de 
crecimiento de vehículos ligeros y pesados que encontramos en la ficha técnica 
estándar para carreteras interurbanas fueron de 0.92% y 3.21% respectivamente, 
estos datos serán necesarios para determinar el Fca. 
Tabla 14  
Porcentajes de tasa de crecimiento 
TASA DE CRECIMIENTO DE VEHÍCULOS 
 TC PBI 
Puno 0.92% 3.21% 
Nota: La tabla muestra la tasa de crecimiento poblacional (TC) y el producto bruto 
interno (PBI) de la región puno. Fuente: Tomado de Ficha Técnica Estándar Para 
la Formulación y Evaluación de Proyectos de Inversión en Carreteras Interurbanas, 







Cálculo del factor de crecimiento acumulado (FCA) 
Tipo de vehículo 
Periodo de 
diseño (años) 
Tasa de crecimiento "R" Fca 
Vehículos Ligeros 20 0.92% 21.85 
Vehículos Pesados 20 3.21% 27.45 
Nota: La tabla muestra la determinación del factor de crecimiento acumulado para 
vehículos ligeros y pesados con respecto a la tasa de crecimiento y periodo de 
diseño. Fuente: Elaboración propia 
Teniendo el EEdía-carril y el Fca se procedió a determinar el Nrep. de EE. 
Tabla 16  





















 AUTO 365 21.85 0.0319 254.27 
CAMIONETA 365 21.85 0.3154 2,514.94 
CAMIONETA 
RURAL 



















C2 365 27.45 113.94 1,141,692.36 
C3 365 27.45 565.44 5,665,659.63 
T3S3 365 27.45 2.74 27,502.97 
         Nrep. de EE 6,840,879 
Nota: La tabla muestra el total de Nrep. de EE en un tiempo de 20 años calculado 
a partir de los días del año, factor de crecimiento acumulado, EEdía-carril. Fuente: 
Elaboración propia 
Según el MTC (2014) las carreteras que tienen un Nrep. de EE de 6,840,879 tienen 
un TIPO DE TRÁFICO Tp8. 




De acuerdo a lo planteado en la hipótesis especifica 1: “El tipo de tráfico pesado 
que presenta la carretera Juliaca – Isla para el diseño del pavimento flexible con la 
metodología AASHTO es TP6”. 
El resultado al cual se llegó es que el tipo de tráfico pesado que presenta la 
carretera Juliaca – Isla para el diseño del pavimento flexible con la metodología 
AASHTO es un TP8. Por lo tanto, el resultado es diferente con lo planteado en la 
hipótesis. 
4.3. Características de la subrasante 
4.3.1. Descripción 
Para este estudio primeramente se realizaron un total de nueve (09) calicatas que 
tuvieron una profundidad de 1.50 m y encontrándose dos estratos por calicata, la 
separación de estas fue 500 metros, una vez extraído las muestras se procedió a 
llevarlas al laboratorio de suelos. 
4.3.2. Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante 
Para cada estrato se realizaron ensayos de laboratorio de límite líquido, contenido 
de humedad, límite plástico, análisis granulométrico por tamizado, Proctor 




Tabla 17  
Resumen de resultados de laboratorio por calicata 
 C1 - M1 C1 - M2 C2 - M1 C2 - M2 C3 - M1 C3 - M2 C4 - M1 C4 - M2 C5 - M1 C5 - M2 
CONTENIDO DE 
HUMEDAD 
13.10% 17.60% 14.80% 15% 26.60% 11.40% 28.00% 10.60% 12.50% 15.80% 
LÍMITE LÍQUIDO NP 33% NP 40.00% 41.00% 49.00% 41.00% 22.00% NP 32.00% 
LÍMITE PLÁSTICO NP 25% NP 26.00% 27.00% 17.00% 28.00% NP NP 17.00% 
ÍNDICE DE PLASTICIDAD NP 8.00% NP 14.00% 14.00% 32.00% 13.00% NP NP 15.00% 
CLASIFICACIÓN SUCS SP ML SM ML ML CL ML SM SP SM CL 
CLASIFICACIÓN AASHTO A-1-b A-4 A-4 A-6 A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-2-4 A-3 A-6 
M.D.S. (gr/cm3) 1.973 1.918 1.889 1.902 1.635 1.863 1.642 1.632 1.674 1.755 
HUMEDAD ÓPTIMA 10.31% 16.40% 13.37% 17.57% 17.63% 14.21% 18.08% 17.95% 12.95% 15.82% 
C.B.R. (100%) 15.00% 13.00% 16.00% 14.00% 11.00% 10.00% 10.00% 21.00% 14.00% 8.00% 


























  C6 - M1 C6 - M2 C7 - M1 C7 - M2 C8 - M1 C8 - M2 C9 - M1 C9 - M2 
CONTENIDO DE HUMEDAD 19.20% 16.50% 19.30% 10.60% 10.10% 12.20% 15.40% 7.10% 
LÍMITE LÍQUIDO 40.00% 22.00% 31.00% NP NP 37.00% 20.00% NP 
LÍMITE PLÁSTICO 24.00% 19.00% 25.00% NP NP 21.00% 17.00% NP 
ÍNDICE DE PLASTICIDAD 16.00% 3.00% 6.00% NP NP 16.00% 3.00% NP 
CLASIFICACIÓN SUCS CL ML ML SM SM SC ML SP 
CLASIFICACIÓN AASHTO A-6 A-4 A-4 A-2-4 A-2-4 A-6 A-4 A-1-a 
M.D.S. (gr/cm3) 1.762 1.863 1.764 2.099 2.086 1.732 1.726 1.975 
HUMEDAD ÓPTIMA 16.05% 13.40% 16.14% 8.12% 10.06% 19.72% 18.38% 10.75% 
C.B.R. (100%) 8.00% 10.00% 11.00% 26.00% 26.00% 14.00% 11.00% 18.00% 
C.B.R. (95%) 6.00% 5.00% 5.00% 18.00% 15.00% 7.00% 7.00% 8.00% 
profundidad (m) 0.35-0.95 0.95-1.50 0.20-1.00 1.00-1.50 0.20-0.80 0.80-1.50 0.40-1.10 1.10-1.50 





4.3.3. Categoría de subrasante 
Tabla 18  
Cálculo de la categoría de subrasante 
  C1 - M1 C1 - M2 C2 - M1 C2 - M2 C3 - M1 C3 - M2 C4 - M1 C4 - M2 C5 - M1 C5 - M2 
C.B.R. (95%) 10.00% 7.00% 13.00% 8.00% 9.00% 5.00% 8.00% 13.00% 7.00% 5.00% 
MR 11152.98 8876.74 13192.12 9668.71 10425.72 7157.01 9668.71 13192.12 8876.74 7157.01 
Espesor 0.45 0.80 0.50 0.70 0.45 0.85 0.60 0.60 0.60 0.65 
Mr equivalente (PSI) 9220.66 10609.79 7579.36 11430.42 7914.13 
  C6 - M1 C6 - M2 C7 - M1 C7 - M2 C8 - M1 C8 - M2 C9 - M1 C9 - M2 
C.B.R. (95%) 6.00% 5.00% 5.00% 18.00% 15.00% 7.00% 7.00% 8.00% 
MR 8042.81 7157.01 7157.01 16246.71 14457.37 8876.74 8876.74 9668.71 
Espesor 0.60 0.55 0.80 0.50 0.60 0.70 0.70 0.40 
Mr equivalente (PSI) 7657.39 8940.70 11033.12 9001.28 
Nota: La tabla muestra los resultados de módulo resiliente equivalente de cada calicata determinado a partir del CBR al 95% de 
la M.D.S. y el espesor de cada estrato. Fuente: Elaboración propia 
El promedio del módulo resiliente equivalente de las nueve (09) calicatas resultó 9265.21 PSI y que al correlacionar este resultado 




RESULTADOS A LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2 
De acuerdo a lo planteado en la hipótesis específica 2:” La categoría de subrasante 
que presenta la carretera Juliaca – Isla con la metodología AASHTO para el diseño 
del pavimento flexible es S2: subrasante regular”. 
El resultado al cual se llegó es que la subrasante de la carretera Juliaca – Isla para 
efectuar el diseño del pavimento flexible con la metodología AASHTO según el MTC 
presenta una categoría de subrasante regular (S2). Por lo tanto, al comparar la 
hipótesis con los resultados obtenidos existe concordancia. 
4.4. Número estructural (SN) 
4.4.1. Parámetros de la ecuación AASHTO 93 
 Nrep. de EE (W18) = 6,840,879    
 Módulo de resiliencia del suelo de la subrasante (MR) = 9265.21 
 Desviación estándar Normal (Zr) = -1.282  Anexo 7  Tabla 3 
 Desviación estándar combinada (S0) = 0.45   
 Serviciabilidad inicial= 4.00    Anexo 7 Tabla 4 
 Serviciabilidad final= 2.50    Anexo 7  Tabla 5 
De acuerdo a cada parámetro obtenido se procedió a calcular el numero estructural 
(SN) mediante el programa Ecuación AASHTO 93 y cuyo resultado fue 4.52. 
Figura 24  








Nota: La figura muestra el cálculo del número estructural con el programa 




4.5. Características de las capas granulares 
4.5.1. Cantera Taparachi 
4.5.1.1. Descripción 
La cantera Taparachi se encuentra en el departamento de Puno, provincia de San 
Román y distrito de Juliaca cuyas coordenadas son S8283886.70, E378408.29 y 
con una altitud de 3833 msnm, esta cantera presentó propiedades detalladas en la 
tabla: 
Tabla 19  




Contenido de humedad 6.10% 
Límite líquido 34.00% 
Límite plástico 21.00% 
Índice de plasticidad 13.00% 
Clasificación SUCS GP GC 
Clasificación AASHTO A-2-6 
M.D.S. (gr/cm3) 2.122 
Humedad óptima 7.92% 
C.B.R. (100%) 68.00% 
C.B.R. (95%) 44.00% 
Equivalente de arena 29.00% 
Abrasión 28.00% 
Nota: La tabla muestra los resultados del material de la cantera Taparachi obtenidos 
a través de cada ensayo de laboratorio. Fuente: Elaboración propia 
En la distribución granulométrica se observó que el material de la cantera Taparachi 




Tabla 20  
Comparación de resultado de la granulometría de Taparachi con respecto al manual 
EG-2013 
TAMIZ GRADACIÓN “A” GRADACIÓN TAPARACHI  
50 mm 2” 100 91.8 
9.5 mm 3/8” 30-65 38 
4.75 mm N° 4 25-55 22.5 
2.00 mm N° 10 15-40 14.8 
425 µm N° 40 8-20 8.8 
75 µm N° 200 2-8 6.4 
Nota: La tabla muestra los rangos de la gradación “A” del manual EG-2013 y la 
gradación resultante de la cantera Taparachi. Fuente: Elaboración propia 
Las propiedades del material de Taparachi incumplen en los parámetros mínimos 
de la norma EG-2013 teniendo un 9% de exceso en el límite líquido, en el índice 
plástico su valor cumple con el parámetro mínimo para subbases sin embargo para 
bases excede en un 11%, se observó también que en el valor de equivalente de 
arena de la cantera Taparachi no cumple para bases, sin embargo, se notó que el 
valor de la abrasión de los ángeles de la cantera Taparachi si están dentro de los 
márgenes permitidos por el manual EG-2013 además también se observó que su 










Tabla 21  




SUB BASE  








Límite líquido 25% max. - 34% 
Índice plástico 4% max. 2% min. 13% 
Equivalente de Arena 35% min. 45% min. 29% 
Abrasión de los 
ángeles 
50% max. 40% max. 28% 
CBR 40% min. 100% min. 68% 
Nota: La tabla muestra los parámetros de bases y subbases establecidos en el 
manual de carreteras EG-2013 y los resultados de los ensayos del suelo de la 
cantera Taparachi elaborados en el laboratorio. Fuente: Elaboración propia. 
RESULTADOS A LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3 
De acuerdo a lo planteado en la hipótesis específica 3: “Las propiedades del suelo 
de la cantera Taparachi no cumplen en su totalidad con los requerimientos para 
bases y subbases establecidos por el manual de carreteras EG-2013”. 
El resultado al cual se llegó de las propiedades del material de la cantera Taparachi 
es que incumplen en su totalidad con los requerimientos para bases y subbases, 
ya que solo cumple en lo que respecta al ensayo de abrasión de los ángeles en 
bases y subbases granulares llegando a un valor de 28%, y en el caso de CBR 
solamente en subbases granulares obteniendo un valor de 68%, de los valores 
encontrados en el resto de los ensayos de laboratorio incumplen con los parámetros 
mínimos establecidos por el manual EG-2013. Por ende, la hipótesis y los 
resultados obtenidos dan igualdad en lo manifestado en ambos. 





El RCD se obtuvo mediante el chancado de briquetas desechadas, el cual tuvo 
como resultado final partículas menores a 3/4”, este material al ser evaluado 
mediante los ensayos de laboratorio nos dio como resultado las propiedades 
detalladas en la tabla. 
Tabla 22  
Propiedades físicas y mecánicas del RCD 
  ENSAYO RCD 
Contenido de humedad 0.90% 
Límite líquido NP 
Límite plástico NP 
Índice de plasticidad - 
Clasificación SUCS SP 
Clasificación AASHTO A-1-a 
M.D.S. (gr/cm3) 1.709 
Humedad óptima 14.47% 
C.B.R. (100%) 30.00% 
C.B.R. (95%) 15.00% 
Equivalente de arena 75.00% 
Nota: La tabla muestra los valores obtenidos del RCD mediante las pruebas de 
laboratorio. Fuente: Elaboración propia 
4.5.3. Cal 
4.5.3.1. Descripción 
La cal se compró en la tienda SODIMAC de la ciudad de Arequipa, las 




Tabla 23  
Características de la cal 
Características Definición 
Aspecto Polvo granulado 
Color Variable de un blanco humo a grisáceo 
Ca(OH)2 (%) 3-15 
% Retenido (M-40) 8-15 
Nota: La tabla muestra las características que presenta la cal. Fuente: Adaptado de 
cal de obra línea de construcción, por Martell. 
4.5.4. Dosificación óptima de capas granulares 
4.5.4.1. Combinación de la cantera Taparachi con RCD 
Al suelo de la cantera Taparachi le quitamos material basado en su peso en un 
20%, 40%, 60% y 80% para posteriormente a este peso faltante agregarle el 
material de RCD y así obtener sus características de esta combinación. 
Tabla 24  
Propiedades físicas y mecánicas de la combinación de la cantera Taparachi con 
RCD 








Límite líquido 34.00% 31.00% 28.00% 19.00% NP 
Límite plástico 21.00% 24.00% 24.00% 18.00% NP 
Índice de plasticidad 13.00% 7.00% 4.00% 1.00% - 
Clasificación SUCS GP GC GP GP GP GP 
Clasificación AASHTO A-2-6 A-2-6 A-1-a A-1-a A-1-a 
M.D.S. (gr/cm3) 2.122 1.977 1.954 1.914 1.851 
Humedad óptima 7.92% 8.84% 10.95% 12.30% 14.73% 
C.B.R. (100%) 68.00% 82.00% 100.00% 92.00% 88.00% 
C.B.R. (95%) 44.00% 53.00% 74.00% 66.00% 54.00% 
Equivalente de arena 29.00%   40.00%     
Abrasión 28.00%   30.00%     
Nota: La tabla muestra los resultados de las diferentes dosificaciones de la cantera 
Taparachi combinado con RCD que fueron obtenidos través de los diferentes 




Figura 25  
Comportamiento del límite liquido de la combinación de la cantera Taparachi con 
RCD 
 
Nota: La figura muestra que a medida que se incrementa la incorporación de RCD 
al suelo de la cantera Taparachi el límite liquido disminuye, teniendo el suelo de la 
cantera Taparachi un valor de 34%, llegando a un valor de 31% para la primera 
dosificación (C.T.+20%RCD), un valor de 28% para la segunda dosificación 
(C.T.+40%RCD), un valor de 19% para la tercera dosificación (C.T.+60%RCD) y no 
presentando esta propiedad en la última dosificación (C.T.+80%RCD). Fuente: 
Elaboración propia 
Figura 26  
Comportamiento del límite plástico de la combinación de la cantera Taparachi con 
RCD 
 
Nota: La figura muestra que el límite plástico es afectado por la incorporación de 






















dosificación (C.T.+20%RCD) llegando a un valor de 24% y manteniéndose en la 
segunda dosificación (C.T.+40%RCD), para la tercera dosificación (C.T.+60%RCD) 
se observa una disminución en esta propiedad tomando un valor de 18% y 
culminando con la dosificación cuarta (C.T.+80%RCD) se notó que no presenta 
esta propiedad. Fuente: Elaboración propia. 
Figura 27  
Comportamiento del índice de plasticidad de la combinación de la cantera 
Taparachi con RCD 
 
Nota: La figura muestra que el índice de plasticidad reduce su valor llegando a tener 
en la primera dosificación (C.T.+20%RCD) un valor de 7%, para la segunda 
dosificación (C.T.+40%RCD) se llegó a tener 4%, en la tercera dosificación 
(C.T.+60%RCD) se obtuvo un valor de 1% y en la última dosificación 















Figura 28  
Comportamiento de M.D.S. de la combinación de la cantera Taparachi con RCD 
 
Nota: La figura muestra los resultados de la M.D.S., con respecto al suelo de la 
cantera Taparachi la máxima densidad seca (M.D.S.) llegó a decrecer, en la primera 
dosificación (C.T.+20%RCD) tomó un valor de 1.977 gr/cm3, en la segunda 
dosificación (C.T.+40%RCD) tomó un valor de 1.954 gr/cm3, en la tercera 
dosificación (C.T.+60%RCD) llegó a obtener un valor de 1.914 gr/cm3 y para la 
cuarta dosificación (C.T.+80%RCD) la M.D.S tomó el valor de 1.851 gr/cm3. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 29  
Comportamiento de la humedad óptima de la combinación de la cantera Taparachi 
con RCD 
 
Nota: La figura muestra los valores de la humedad óptima, con respecto al suelo de 





















(C.T.+20%RCD) tomó un valor de 8.84%, en la segunda dosificación 
(C.T.+40%RCD) tomó un valor de 10.95%, en la tercera dosificación 
(C.T.+60%RCD) llegó a obtener un valor de 12.30% y para la cuarta dosificación 
(C.T.+80%RCD) tomó el valor de 14.73%. Fuente: Elaboración propia. 
Figura 30  
Comportamiento del CBR de la combinación de la cantera Taparachi con RCD 
 
Nota: La figura muestra que los valores de CBR se ven afectados por la 
incorporación de RCD al suelo de la cantera Taparachi, para la primera dosificación 
(C.T.+20%RCD) este valor aumentó llegando a un 82%, en la segunda dosificación 
(C.T.+40%RCD) de igual manera hubo un crecimiento en este valor llegando a 
obtener un 100% de CBR, para la tercera (C.T.+60%RCD) dosificación este valor 
decreció obteniendo un valor de 92% y en la última dosificación (C.T.+80%RCD) 
decreció aún más llegando a tener 88% de CBR. Fuente: Elaboración propia 
Se observó que la segunda dosificación (C.T.+40%RCD) obtuvo propiedades que 
se encuentran dentro de los parámetros mínimos para bases granulares que 
establece la norma de la MTC EG-2013, elaborando así ensayos extras como son 
el equivalente de arena y abrasión para observar si se encuentran de igual manera 
dentro de los parámetros mínimos. 
De la tabla se aprecia que la gradación de la segunda dosificación (C.T.+40%RCD) 
se encuentra dentro de los parámetros mínimos para bases y subbases que nos 














Tabla 25  
Comparación de resultado de la granulometría de combinación de Taparachi con 
RCD con respecto al manual EG-2013 
TAMIZ GRADACIÓN “A” 
GRADACIÓN TAPARACHI + 
40% RCD 
50 mm 2” 100 100 
9.5 mm 3/8” 30-65 62.4 
4.75 mm N° 4 25-55 38.8 
2.00 mm N° 10 15-40 20 
425 µm N° 40 8-20 9.1 
75 µm N° 200 2-8 4.3 
Nota: La tabla muestra los rangos de la gradación “A” del manual EG-2013 y la 
gradación resultante de la segunda dosificación (C.T.+40%RCD). Fuente: 
Elaboración propia 
Para los valores de CBR el MTC (2013) aclara que para tráficos mayores a 
1,000,000 de ejes equivalentes el valor de CBR del suelo a utilizarse para base 
granular debe ser mínimo el 100%, por lo tanto, al obtener en la carretera Juliaca – 
Isla un tránsito de 6,840,879 de ejes equivalentes y un CBR de 100% en la segunda 
dosificación (C.T.+40%RCD) se determinó que dicho suelo cumple con este 
parámetro. En comparación con el resto de los ensayos se encontraron que el 
índice plástico y la abrasión de los ángeles se encuentran dentro de los parámetros 
mínimos para bases granulares, por otro lado se observó que en el valor de 
equivalente de arena en esta dosificación (C.T.+40%RCD) le falta un 5% para que 
alcance el valor mínimo de bases granulares, pero en subbases granulares esta 
dosificación si se encontraría dentro del parámetro que dispone el manual EG-2013; 
al observar todas estas características de esta dosificación (C.T.+40%RCD) y 
teniendo en cuanta que cumple con la mayoría de las características para una base 
granular se tomó la decisión de usarse esta dosificación (C.T.+40%RCD) en el 




Tabla 26  
Comparación de resultado de índice plástico, equivalente de arena y abrasión de 




SUB BASE  




(altitud ≥ 3000 
msnm) 
CANTERA 
TAPARACHI + 40% 
RCD 
Límite líquido 25% max. - 28% 
Índice plástico 4% max. 2% min. 4% 
Equivalente de Arena 35% min. 45% min. 40% 
Abrasión de los 
ángeles 
50% max. 40% max. 30% 
CBR 40% min. 100% min. 100% 
Nota: La tabla muestra los parámetros de bases y subbases establecidos en el 
manual de carreteras EG-2013 y los resultados de los ensayos de la segunda 
dosificación (C.T.+40%RCD) elaborados en el laboratorio. Fuente: Elaboración 
propia. 
4.5.4.2. Combinación de la cantera Taparachi con cal 
Para esta combinación se incorporaron porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8% de cal, 
seguidamente procedimos a elaborar las diferentes pruebas de laboratorio y así 










Tabla 27  
Propiedades físicas y mecánicas de la combinación de la cantera Taparachi con cal 









Límite líquido 34.00% 35.00% 30.00% 32.00% 35.00% 
Límite plástico 21.00% 25.00% 26.00% 23.00% 23.00% 
Índice de plasticidad 13.00% 10.00% 4.00% 9.00% 12.00% 
M.D.S. (gr/cm3) 2.122 2.130 2.145 2.110 2.105 
Humedad óptima 7.92% 8.52% 8.58% 8.89% 8.98% 
C.B.R. (100%) 68.00% 73.00% 85.00% 94.00% 90.00% 
C.B.R. (95%) 44.00% 44.00% 48.00% 62.00% 54.00% 
Nota: La tabla muestra los resultados de las diferentes dosificaciones de la cantera 
Taparachi combinado con cal que fueron obtenidos través de los diferentes ensayos 
de laboratorios ejecutados. Fuente: Elaboración propia. 
Figura 31  
Comportamiento del límite líquido de la combinación de la cantera Taparachi con 
cal 
 
Nota: La figura muestra que para la primera dosificación (C.T.+2%CAL) el límite 
líquido incrementa una unidad con respecto de la cantera Taparachi, para la 
segunda dosificación (C.T.+4%CAL) llegó al 30% de limite líquido notándose un 
decrecimiento, en la tercera dosificación (C.T.+6%CAL) se observó un leve 













(C.T.+8%CAL) volvió a incrementar este valor alcanzando el 35%. Fuente: 
Elaboración propia 
Figura 32  
Comportamiento del límite plástico de la combinación de la cantera Taparachi con 
cal 
 
Nota: La figura muestra un incremento del límite plástico en la primera dosificación 
(C.T.+2%CAL) con respecto a la cantera Taparachi llegando a ser 25%, en la 
segunda dosificación (C.T.+4%CAL) este valor se aumentó en una unidad 
obteniendo un 26%, para la tercera dosificación (C.T.+6%CAL) el valor del límite 
líquido alcanzó un 23% y para la cuarta dosificación (C.T.+8%CAL) se observó que 
el anterior valor de límite líquido se mantuvo igual. Fuente: Elaboración propia. 
Figura 33  
Comportamiento del índice de plasticidad de la combinación de la cantera 
Taparachi con cal 
 
Nota: La figura muestra que el índice de plasticidad para la primera dosificación 


















un 10%, en la segunda dosificación (C.T.+4%CAL) este valor se redujo hasta 4%, 
para la tercera (C.T.+6%CAL) y cuarta dosificación (C.T.+8%CAL) el valor del 
índice de plasticidad se incrementó llegando a ser 9% y 12% respectivamente. 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 34  
Comportamiento de la máxima densidad seca de la combinación de la cantera 
Taparachi con cal 
 
Nota: En la figura se muestra que la M.D.S. incrementó ligeramente su valor 
llegando a ser 2.130 gr/cm3, en la segunda dosificación (C.T.+4%CAL) de igual 
manera incrementó alcanzando un valor de 2.145 gr/cm3, para la tercera 
dosificación (C.T.+6%CAL) el valor de la M.D.S. se vio reducida tomando el valor 
de 2.110 gr/cm3 y en última dosificación (C.T.+8%CAL) también se redujo llegando 















Figura 35  
Comportamiento de la humedad óptima de la combinación de la cantera Taparachi 
con cal 
 
Nota: En la figura se muestra que para la humedad óptima del Proctor modificado 
sus valores se vieron incrementados tomado así el valor para la primera 
dosificación (C.T.+2%CAL) de 8.52%, segunda dosificación (C.T.+4%CAL) 8.58%, 
tercera dosificación (C.T.+6%CAL) 8.89% y cuarta dosificación (C.T.+8%CAL) 
8.98%. Fuente: Elaboración propia. 
Figura 36  
Comportamiento del CBR de la combinación de la cantera Taparachi con cal 
 
Nota: La figura muestra que el valor de CBR para la primera dosificación 
(C.T.+2%CAL) se incrementó con respecto a la cantera Taparachi llegando a ser 
73%, en la segunda dosificación (C.T.+4%CAL) alcanzó un valor de 85% llegando 






















elevándose y llegando a ser 94% por último para la cuarta dosificación 
(C.T.+8%CAL) se notó que hubo un ligero decrecimiento en este valor teniendo 
como resultado 90%. Fuente: Elaboración propia 
Se observó que la segunda dosificación (C.T.+4%CAL) tiene mejores 
características que el resto, comparando este material con los parámetros mínimos 
que requiere el manual EG-2013 se observó que esta dosificación (C.T.+4%CAL) 
cumple con los valores de CBR y índice de plasticidad para ser usado como 
subbase, mas no como base granular, sin embargo, su límite líquido es superior al 
25% y notándose que en esta característica dicha dosificación (C.T.+4%CAL) no 
cumple con respecto al manual EG-2013.  
Tabla 28  




SUB BASE  




(altitud ≥ 3000 
msnm) 
CANTERA 
TAPARACHI + 4% 
CAL 
Límite líquido 25% max. - 30% 
Índice plástico 4% max. 2% min. 4% 
Equivalente de Arena 35% min. 45% min. - 
Abrasión de los 
ángeles 
50% max. 40% max. - 
CBR 40% min. 100% min. 85% 
Nota: La tabla muestra los parámetros de bases y subbases establecidos en el 
manual de carreteras EG-2013 y los resultados de los ensayos de la segunda 
dosificación (C.T.+4%CAL) elaborados en el laboratorio. Fuente: Elaboración 
propia. 
RESULTADOS A LA HIPÓTESIS ESPECÍFICA 4: 
De acuerdo a lo planteado en la hipótesis específica 4: “Las propiedades del suelo 




combinado con cal cumplen en su totalidad con los requerimientos para bases y 
subbases establecidos por el manual de carreteras EG-2013.” 
El resultado al cual se llegó para los ensayos de laboratorio del material de la 
cantera Taparachi combinado con RCD en su relación óptima es que cumplen con 
los requerimientos del manual EG-2013 para bases y subbases granulares son el 
análisis granulométrico por tamizado, índice plástico, abrasión de los ángeles y 
CBR, en caso del ensayo de equivalente de arena cumple solamente en los 
requerimientos para subbases granulares y el ensayo limite liquido únicamente no 
cumple en lo que respecta al parámetro para subbases. Y para el ensayo de 
laboratorio de suelos de la cantera Taparachi combinado con cal en su relación 
óptima que cumple con los requerimientos del manual EG-2013 para bases y 
subbases granulares es el índice plástico llegando a un valor de 4%, en caso del 
ensayo CBR cumple solamente en los requerimientos para subbases granulares y 
el ensayo de límite líquido únicamente no cumple en lo que respecta al parámetro 
para subbases. Por lo tanto, de acuerdo a los resultados se puede decir que las 
propiedades del material de la cantera Taparachi combinado con RCD y el material 
de la cantera Taparachi combinado con cal no cumplen en su totalidad con los 
requerimientos para bases y subbases establecidos por el manual de carreteras 
EG-2013. Al comparar estos resultados con la hipótesis planteada se puede notar 
que existen diferencias. 
4.6. Cálculo de espesores de pavimento 
4.6.1. Parámetros para determinar el espesor del pavimento 
 Numero estructural requerido (SNreq)= 4.52 
 Coeficiente estructural (a1) =0.41  Anexo 7  Tabla 7 
 Coeficiente estructural (a2)     
𝐶𝐵𝑅 . . % = 100% = 𝑀𝑟 . . % = 48684.52𝑃𝑆𝐼 
 
𝑎 = 0.249 ∗ 𝑙𝑜𝑔 (48684.52) − 0.977 = 0.19 
 Coeficiente estructural (a3) = 0.21 





𝑎 = 0.227 ∗ 𝑙𝑜𝑔 (43875.19) − 0.839 = 0.21 
 Coef. de drenaje (m2) = 1.10   Anexo 7  Tabla 6 
 Coef. de drenaje (m3) = 1.10  Anexo 7  Tabla 6 
Al determinar los parámetros de diseño se siguió a encontrar los espesores del 
pavimento por el modo de los espesores mínimos, dicho método debe cumplir que 
SNresult. > SNreq, donde el SNresult. se obtiene a reemplazar los coeficientes 
estructurales, de drenaje y los espesores mínimos que se encontraron de cada 
capa del pavimento y el SNreq se obtiene de la ecuación de AASHTO 93. 
a. Primera alternativa de diseño del pavimento flexible  
Según AASHTO (1993) El grosor mínimo en la carpeta de rodadura del 
pavimento flexible para ejes equivalentes iguales a 6,840,879 es 3.5” (9cm) 
Anexo 7 tabla 9.  
SN =  a x D = 0.41 x 3.5 = 1.435 
Según AASHTO (1993) el espesor mínimo de la base granular del pavimento 
flexible para ejes equivalentes iguales a 6,840,879 es 6” (15cm). 
SN =  a x D x m = 0.19 x 6 x 1.10 = 1.254 
La suma de SN1 y SN2 resultó 2.689 y por lo tanto para llegar al SNreq se 
necesitará que la subbase presente un espesor de 8” (20 cm). 
SN =  a x D x m = 0.21 x  8 x 1.10 = 1.848 
Al sumar los SN de cada capa del pavimento dio como resultado 4.537, 
cumpliendo así la condición SNresult. > SNreq. 
𝑆𝑁 + 𝑆𝑁 + 𝑆𝑁 = 4.537 > 4.52     𝑜𝑘 




Según MTC (2014) el grosor mínimo en la carpeta de rodadura del pavimento 
flexible para ejes equivalentes iguales a 6,840,879 es 4” (10cm). Anexo 7 tabla 
8. 
SN =  a x D = 0.41 x 4 = 1.64 
Según MTC (2014) el espesor mínimo de la base granular del pavimento flexible 
para ejes equivalentes iguales a 6,840,879 es 10” (25cm). 
SN =  a x D x m = 0.19 x 10 x 1.10 = 2.09 
La suma de SN1 y SN2 resultó 3.73 y por lo tanto para llegar al SNreq se 
necesitará que la subbase presente un espesor de 4” (10 cm). 
SN =  a x D x m = 0.21 x  4 x 1.10 = 0.924 
Al sumar los SN de cada capa del pavimento dio como resultado 4.654, 
cumpliendo así la condición SNresult. > SNreq. 
𝑆𝑁 + 𝑆𝑁 + 𝑆𝑁 = 4.654 > 4.52     𝑜𝑘 
Se efectuaron dos alternativas de diseño de la vía Juliaca – Isla, dando como 
resultado óptimo la primera alternativa que dio un ancho de 9 cm en la carpeta de 
rodadura, base granular de 15cm y una subbase granular de 20 cm.  
Figura 37  
Primera alternativa del pavimento flexible 
 
Nota: La figura muestra el ancho de cada capa de la primera alternativa del diseño 





Figura 38  
Segunda alternativa del pavimento flexible 
 
Nota: La figura muestra el ancho de cada capa de la segunda alternativa del diseño 
pavimento flexible de la carretera Juliaca – Isla. Fuente: Elaboración propia 
RESULTADOS A LA HIPÓTESIS GENERAL 
De acuerdo a lo planteado en la hipótesis general: “La incorporación de RCD y cal 
influyen significativamente en el diseño del pavimento flexible de la carretera Juliaca 
– isla con la metodología AASHTO”. 
El resultado al cual se llegó es que la incorporación de 40% RCD al suelo de la 
cantera Taparachi regula hacia las propiedades mínimas el valor de la 
granulometría, índice de plasticidad y de CBR que requiere la norma EG-2013 para 
el diseño del pavimento flexible, mientras que la incorporación de 4% de cal a la 
cantera Taparachi disminuye su índice de plasticidad y aumenta su valor de CBR 
hasta un 85%, llegando así a influir ambas combinaciones al diseño del pavimento 











En este capítulo se discutió sobre la incorporación de la cal y RCD en el diseño de 
pavimento de la carretera Juliaca- isla con la metodología AASHTO, por 
consiguiente, se debatirá los resultados obtenidos según los antecedentes, 
objetivos trazados, teoría y normativa. 
PRIMERA: Como primer objetivo específico trazado fue determinar el tipo de tráfico 
pesado que presenta la carretera Juliaca – Isla para el diseño del pavimento flexible 
con la metodología AASHTO, a fin poder determinar este resultado se realizó el 
conteo de tráfico vehicular para saber el total de tipos de vehículos que circulan al 
día en la carretera. Referente a Aguado Bravo (2020) nos indica que tras haber 
realizado su conteo de tráfico por una semana obtuvo como resultado 446.86 
vehículos/día, en este punto se efectuó el mismo procedimiento para determinar el 
IMDS, además contó con un factor de corrección estacional de 13% que afectó al 
IMDS calculado, en nuestro caso usamos factor de corrección estacional para 
vehículos pesados y ligeros cuyo valor fue de 1.0550% y 1.0415% respectivamente, 
su valor del factor vehículo pesado en autos, camionetas y combis fue 0.0011, en 
buses B2 y B3 obtuvo un valor de 3.4772 y 2.56 respectivamente, en el camión C2, 
C3 y C4 obtuvo un valor de 3.4772, 2.5260 y 2.3231 respectivamente, para los 
semitrayler y trayler T2S1, T2S2, 3S1, 3S2, 2T2 y 2T3 obtuvo un valor de 5.6890, 
4.7377, 4.7377, 3.7865, 7.9008 y 6.9544 respectivamente, en este punto hubo 
valores que se modificaron como es el caso de factor vehículo pesado de C2 y C3 
que llegaron a ser 4.5037 y 3.2846 debido a que en el reglamento nacional de 
vehículos se actualizaron los pesos de los vehículos por eje, para la tasa de 
crecimiento optó por un valor de 3%, en este punto los resultados variaron debido 
a que se tomó este valor según el tipo de vehículo (ligero y pesado) que nos brinda 
la ficha técnica Estándar Para la Formulación y Evaluación de Proyectos de 
Inversión en Carreteras Interurbanas obteniendo un valor de 0.092% en vehículos 
ligeros y 3.21% en vehículos pesados, su valor de ESAL llegó a ser 1427466 debido 
a la fórmula que brinda el MTC y llegando a tener un tipo de tráfico Tp5, en este 




SEGUNDA: Como segundo objetivo específico se planteó determinar la categoría 
de subrasante que presenta la carretera Juliaca – Isla para el diseño del pavimento 
flexible con la metodología AASHTO, para esto se necesitó primeramente el 
análisis de tráfico vial para luego realizar las calicatas y así poder establecer las 
características de la subrasante en la carretera. Referente a Rodríguez Rupay 
(2018) efectuó una (1) calicata por kilómetro ya que comparó su resultado de IMDA 
con la cantidad de calicatas que se debe efectuar según la MTC, en este punto nos 
correspondía efectuar tres (03) calicatas por kilómetro sin embargo por tema de 
presupuesto se decidió efectuar dos (02) calicatas por kilómetro, para las calicatas 
C-01, C-02 y C-03 efectuó pruebas de contenido de humedad, límite líquido y 
plástico, índice de plasticidad y granulometría, obteniendo como resultado en la 
calicata C-01 un O.C.H. de 9.1%, L.L., L.P. e I.P. DE 28%, 15% y 13% 
respectivamente, una clasificación SUCS y AASHTO de SC y A-2-6 
respectivamente; en la calicata C-02 obtuvo O.C.H. de 10.2%, L.L., L.P. e I.P. de 
25%, 14% y 11% respectivamente, una clasificación SUCS  y AASHTO de SC y A-
2-6 respectivamente; en la calicata C-03 obtuvo un O.C.H. de 9.6%, L.L., L.P. e I.P. 
de 27%, 15% y 12% respectivamente, una clasificación SUCS  y AASHTO de SC y 
A-2-6 respectivamente, y los ensayos de Proctor modificado y CBR realizó 
únicamente en las calicatas C-01 y C-02, para la calicata C-01 obtuvo M.D.S. de 
2.07 gr/cm3, un O.C.H. de 10% y un valor de CBR de 8.8%, en la calicata C-02 
obtuvo una M.D.S. de 2.03 gr/cm3, un O.C.H. de 9.9% y un valor de CBR de 7% y 
obteniendo su CBR de diseño en subrasante mediante el menor valor de (6.81%), 
en este punto efectuamos los ensayos de contenido de humedad, límite líquido y 
plástico, índice de plasticidad, Proctor modificado y CBR para las nueve (09) 
calicatas y además el cálculo de CBR de diseño se determinó primeramente con el 
módulo resiliente equivalente de cada estrato por cada calicata, para luego 
promediarlas con todas la calicatas restantes. 
TERCERA: De acuerdo al tercer objetivo específico se evaluó las características 
del material de la cantera Taparachi para que cumplan con lo especificado de la 
EG-2013 en bases y sub bases, para llegar a estos resultados tomamos muestra 
de la cantera Taparachi para conocer sus propiedades físicas y mecánicas de dicho 




Referente a Aguilar Condori (2018) mencionado como antecedente nacional obtuvo 
los siguientes resultados de las propiedades de la cantera Taparachi: en el ensayo 
de análisis granulométrico se comparó con la gradación “A” por las zonas con 
altitudes mayores a 3000 msnm, por consiguiente los datos obtenidos por el cálculo 
en los datos del porcentaje que pasa no cumple con lo requerido por la EG- 2013, 
ya que el porcentaje pasante en la malla #200 es 11%, en comparación con 
nuestros resultados hubo variantes ya que la malla #200 si cumplía con el 
parámetro de la norma mas no en la malla de 2”. Asimismo, en el ensayo del límite 
líquido le resultó 38.99% lo cual sobrepasa el límite según las especificaciones para 
sub bases que es máximo 25%, en este ensayo los resultados obtenidos resultaron 
semejantes, de igual modo en el ensayo del índice de plasticidad se obtuvo un 
resultado de 19.06% por lo tanto se percibió que este resultado es superior al 
mínimo que establece la norma, según la especificación EG-2013 el máximo 
porcentaje de IP es 4% para subbase y 2% para base, teniendo una diferencia de 
15% para subbases y 17% para bases, en este punto nuestros resultados tuvieron 
una diferencia de 6% en el índice de plasticidad, sin embargo en el ensayo de 
abrasión de los ángeles obtuvieron un valor de 20.89%, por ende si cumple con lo 
especificado ya que para subbases es máximo 50% y base máximo de 40%, en 
este punto nuestro resultado resultó semejante, de igual forma hicieron ensayos de 
caras fracturadas llegando a un resultado de 87.68%  lo cual estaría cumpliendo 
con el parámetro mínimo de la EG 2013 ya que indica que mínimo debe ser 80% 
para base, en el caso del ensayo de partículas chatas y alargadas les salió como 
resultado 10,65% que también cumple con lo máximo que se indica en las 
especificaciones EG-2013 para subbase que está con un 15% máximo y para base 
esta con un 20% máximo , igualmente en el caso de las propiedades mecánicas se 
efectuó el ensayo de Proctor modificado llegando a una D.M.S. de 2.009 gr/cm3 
con un O.C.H. del 8.25%, en este punto nuestros resultados de Proctor modificado 
variaron ligeramente ya que llegaron a una M.D.S. de 2.122 gr/cm3 y O.C.H. de 
7.92%, su CBR resultante obtuvo un valor de 67% por lo tanto según lo especificado 
de la EG-2013  no cumplen con los valores mínimos de la base sin embargo estaría 
cumpliendo para subbase ya que el requisito mínimo es que posea un CBR de 40%, 




CUARTA: Como cuarto objetivo específico trazado tenemos evaluar las 
propiedades de la cantera Taparachi combinado con el aditivo químico cal y 
también combinado con residuos de la construcción y demolición (RCD) que 
cumplan con los requerimientos para las capas granulares según lo especificado 
en la EG 2013, para ello se tomaron muestras de manera directa de la cantera 
Taparachi por lo que el tipo de suelo encontrado es una grava arcillosa (GC) por 
tanto se realizó la combinación en diferentes dosificaciones de 2%, 4%, 6%, 8% del 
aditivo químico cal, por el contrario en referente a  Cabana Valverde (2017) citado 
como antecedente nacional, en su tesis realizaron 3 calicatas en la subrasante lo 
cual la C-2 era similar a la C-1 y es por ello que solo estudiaron dos muestras por 
lo cual se encontraron suelos de arena arcillosa que  colocaron ciertas 
dosificaciones  de 0%,2%,8% y para suelo arcilloso su dosificación fue de 0%, 
2%,4% por consiguiente se estudió su potencial de hidrogeno de la cal hidratada 
en un material de arena arcillosa (SC) por cada porcentaje lo cual con 2% de cal se 
obtuvo un PH de 9.80 y para un 8% de cal resultó un 12.32 de PH, en caso del 
suelo arcilloso (CL) con la proporción de 2% de cal se consiguió un PH de 10.96 y 
con la dosificación de 4% se logró un 12.38 PH, asimismo se efectuaron pruebas 
para las propiedades mecánicas de la cantera Taparachi (GC) con ciertas 
dosificaciones de 2%,4%,6%,8%, en el ensayo de Proctor modificado al adicionar 
la cal hidratada se obtuvo los siguientes resultados 2.122, 2.13, 2.145, 2.11, 2.105 
respectivamente, por el contrario en lo referente tenemos el valor de 2,043, 2.00, 
1.94, esto en caso del tipo de suelo SC de igual manera en los resultados pero para 
el tipo de suelo CL se obtuvo un 1,832, 1.83, 1.85 respectivamente. En caso del 
ensayo de CBR al 100% en nuestra investigación obtuvimos los resultados de 68%, 
73%, 85%, 94%, 90% respectivamente y por el contrario a lo referente en el tipo de 
suelo (SC) se obtuvo tales resultados 3.05%, 8.60%, 10.64% y para el tipo de suelo 
(CL) resultó con 10%, 19%, 28% respectivamente. 
Por consiguiente hicimos la combinación de la cantera Taparachi con residuo de 
Construcción y demolición (RCD) con diferentes proporciones tales como (80% C. 
Taparachi + 20% RCD), (60% C. Taparachi + 40% RCD), (40% C. Taparachi 60% 
RCD), (20% C. Taparachi + 80% RCD) y 100% RCD,  esto para el cumplimiento 




el análisis de dicha combinación lo cual empezamos por las propiedades físicas en 
caso de ello por el límite líquido que con tales dosificaciones salió 31, 28, 19, NP, 
NP, por tanto en el ensayo del índice plástico se obtuvieron ciertos resultados como 
7%, 4% 1% 0%, 0% respectivamente con respecto a analizar las propiedades 
mecánicas en el ensayo Proctor modificado al adicionar los porcentajes de RCD se 
obtuvieron las siguientes resultados de 1.977, 1.954, 1.914, 1.851, 1.709 gr/cm3 y 
en caso del ensayo de CBR al 100%  llegaron a un 82%, 100%, 92%, 88%, 30% 
respectivamente; por el contrario a lo referente de Ochoa et al. (2020) quien  en su 
artículo experimentó el suelo de la subrasante  con residuo de concreto fino (RC) 
utilizando las siguientes proporciones de 20%, 40% y 60% , obteniendo como 
resultado en el suelo patrón en su densidad específica con 2.80g/cm3 mientras en 
la RC-fino es 2.62 g/cm3 lo cual indica que al adicionar el 60% de residuo el suelo 
natural no es plástica, en cuanto más adicionas el RC es prácticamente nula la 
expansión teniendo como resultado de dichas proporciones 1.23%, 0.34%, 0.13%, 
0.01%, con respecto al ensayo de CBR indica que conforme aumentamos el 
porcentaje de RC-fino el valor de CBR aumenta llegando a obtener 17 veces más 





Las conclusiones se presentan de manera numerada y ordenada respecto a cada 
objetivo planteado: 
PRIMERA: La determinación del tipo de tráfico pesado que presenta la carretera 
Juliaca – Isla se obtuvo primeramente mediante el conteo de tráfico vial que dio 
como resultado 493 vehículos/día y se clasificó como una carretera de segunda 
clase; luego se determinó que el Fd y Fc obtuvieron un valor de 0.5, 1, además el 
valor de Fca resultó 21.85 para vehículos ligeros y 27.45 para vehículos pesados, 
esto ayudó a determinar el Nrep. De EE el cual tomó un valor de 6,840,879 y que 
gracias a este se ubicó dentro de un tipo de tráfico Tp8. 
SEGUNDA: Para determinar la categoría de subrasante que presenta la carretera 
Juliaca – Isla se estudiaron todos los estratos encontrados en las nueve (09) 
calicatas, encontrando una valor de CBR al 95% de la M.D.S. para la calicata C-01 
M-1, C-01 M-2, C-02 M-1, C-02 M-2, C-03 M-1, C-03 M-2, C-04 M-1, C-04 M-2, C-
05 M-1, C-05 M-2, C-06 M-1, C-06 M-2, C-07 M-1, C-07 M-2, C-08 M-1, C-08 M-2, 
C-09 M-1 y C-09 M-2 de 10%, 7%, 13%, 8%, 9%, 5%, 8%, 13%, 7.00%, 5%, 6%, 
5%, 5%, 18%, 15%, 7%, 7% y 8% respectivamente, seguidamente cada valor se 
correlacionó con el Módulo resiliente mediante la ecuación que brinda el MTC, 
luego se procedió a emplear la ecuación del módulo resiliente equivalente para la 
calicata C-01, C-02, C-03, C-04, C-05, C-06, C-07, C-08 y C-09  obteniendo valores 
de 9220.66 PSI, 10609.79 PSI, 7579.36 PSI, 11430.42 PSI, 7914.13 PSI, 7657.39 
PSI, 8940.70 PSI, 11033.12 PSI y 9001.28 PSI respectivamente, llegando a obtener 
un promedio de 9265.21 PSI, este resultado al correlacionarse con el CBR dio un 
valor de 7.48% y que según la MTC este valor la subrasante pertenece a la 
categoría regular (S2). 
TERCERA: Para evaluar las propiedades del suelo de la cantera Taparachi se 
efectuaron ensayos de laboratorio, dándonos como resultado un límite líquido, 
índice plástico y equivalente de arena de 34%, 13% y 29 % respectivamente, estos 
resultados no cumplen con los parámetros para subbase y base establecido por la 
norma, sin embargo, el resultado de la abrasión de los ángeles que dio un valor de 
28% cumple con los parámetros para bases y subbases, y el CBR de la cantera 




parámetro para subbases, ya que la norma requiere un mínimo de 40%, mas no en 
bases granulares.  
CUARTA: Para evaluar las propiedades del suelo de la cantera Taparachi 
combinado con cal y RCD se hicieron primeramente combinaciones de RCD con la 
cantera Taparachi de 80% C.T. – 20% RCD, 60% C.T. – 40% RCD, 40% C.T. – 
60% RCD, 20% C.T. – 80% RCD, notando que la segunda combinación (60% C.T. 
– 40% RCD) obtuvo mejores resultados y que al comparar su curva granulométrica 
con respecto a los parámetros que establece la norma EG-2013 se encontró que si 
cumple con este requisito, además su límite líquido que dio un valor de 28% es casi 
similar al del parámetro de la norma ya que pide hasta un 25% de límite líquido; en 
su índice plástico, abrasión de los ángeles y CBR se obtuvo valores de 4%, 30% y 
100% respectivamente, estos resultados permanecen dentro de los requisitos 
mínimos que establece la norma,  por otro lado el equivalente de arena que obtuvo 
un valor de 40% solamente, se encuentra dentro del parámetro para subbase 
granulares sin embargo este valor solamente difiere en un 5% con el parámetro 
mínimo para bases granulares. En lo que respecta a la cal se efectuaron 
primeramente combinaciones de 2%, 4%, 6% y 8% al suelo de la cantera 
Taparachi, notando que la segunda dosificación (C.T.+4%CAL) tiene mejores 
propiedades que el resto, y que al comparar su índice plástico y abrasión de los 
ángeles con la norma EG-2013 cumplen para bases y subbases, sin embargo, su 













PRIMERA: Se recomienda tener un correcto criterio al momento de efectuar el 
conteo de tráfico vehicular ya que de lo contrario se obtendría resultados erróneos 
que afectarían al ESAL y por ende a los espesores de la estructura del pavimento, 
también se recomienda tener en cuenta para el diseño de pavimento flexible en 
alturas mayores a 3000 msnm factores climatológicos que pudiera afectar al 
pavimento durante y después de la construcción de esta. 
SEGUNDA: Se recomienda realizar calicatas con la profundidad y frecuencia 
especificadas en el manual EG-2013 para obtener resultados más exactos del suelo 
de la subrasante, además se recomienda tener en cuenta que para suelos de 
subrasante menores al 6% de CBR se necesita realizar algún tipo de estabilización 
con el fin de evitar diseños sobredimensionados y costosos. 
TERCERA: El suelo de la cantera Taparachi tiene muchas deficiencias en su 
propiedades físicas y mecánicas, esto debido a su alto valor en el límite líquido e 
índice plástico, y su escaso valor en el equivalente de arena y CBR (en caso de 
bases granulares), por estas razones recomendamos encontrar nuevos materiales 
que sean aptos para la construcción de las capas granulares según a lo 
especificado en la EG 2013; también se recomienda efectuar un correcto muestreo 
y cuarteo de acuerdo al manual de ensayo de materiales para obtener una muestra 
representativa correcta. 
CUARTA: Para la combinación de Taparachi 60% y RCD 40% se recomienda 
realizar los ensayos de partículas con una cara fracturada, dos caras fracturadas, 
chatas y alargadas, sales solubles totales y durabilidad al sulfato de magnesio para 
realizar un completo estudio que recomienda el manual EG-2013, en el caso de la 
incorporación del RCD a la cantera Taparachi  se recomienda realizar estudios con 
diferente granulometría y en diferentes proporciones presentadas en este trabajo 
de investigación, y además se recomienda evitar no utilizar más del 6% de cal en 
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DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA CARRETERA JULIACA – ISLA CON LA METODOLOGÍA AASHTO INCORPORANDO RCD Y CAL, 2021 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 
TIPO Y DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN 



















kilómetros de la 
Carretera Juliaca - Isla  
Muestra: 4 km de la 




de recolección de datos 
  
¿Cómo influye la incorporación 
de RCD y cal en el diseño del 
pavimento flexible de la carretera 
Juliaca – Isla con la metodología 
AASTHO? 
Determinar la influencia de la 
incorporación de RCD y cal en 
el diseño del pavimento flexible 
de la carretera Juliaca – isla 
con la metodología AASHTO 
La incorporación de RCD y 
cal influyen significativamente 
en el diseño del pavimento 
flexible de la carretera Juliaca 
– isla con la metodología 
AASHTO 
Densidad seca máxima ASTM D1557-12e1 
Valor relativo de 
soporte (CBR) ASTM D 1883-16 
Dosificación cal 
 
2% cal Experimento 
aplicando 
porcentajes de cal 








20% RCD Experimento 
aplicando 
porcentajes de cal 




PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 80% RCD 
¿Qué tipo de tráfico pesado 
presenta la carretera Juliaca – 
Isla para el diseño del pavimento 
flexible con la metodología 
AASHTO? 
Determinar el tipo de tráfico 
pesado que presenta la 
carretera Juliaca – Isla para el 
diseño del pavimento flexible 
con la metodología AASHTO 
El tipo de tráfico pesado que 
presenta la carretera Juliaca 
– Isla para el diseño del 
pavimento flexible con la 












de la carretera 
Juliaca Isla  
Trafico vial 
IMDA 
Conteo de tráfico 
vehicular 




¿Qué categoría de subrasante 
presenta la carretera Juliaca-Isla 
para el diseño del pavimento 
flexible con la metodología 
AASHTO 
Determinar la categoría de 
subrasante que presenta la 
carretera Juliaca – Isla para el 
diseño del pavimento flexible 
con la metodología AASHTO. 
La categoría de subrasante 
que presenta la carretera 
Juliaca – Isla con la 
metodología AASHTO para el 
diseño del pavimento flexible 
es S2: subrasante regular. 
Numero de repeticiones 
de ejes equivalentes Nrep de EE 
CBR de diseño 
 
Estratigrafía MTC E 101 
CBR de subrasante ASTM D 1883-16 
¿Qué propiedades del suelo de la 
cantera Taparachi, cumplen con 
los requerimientos para bases y 
subbases establecidos por el 
manual de carreteras EG-2013? 
Evaluar las propiedades del 
suelo de la cantera Taparachi 
que cumplen con los 
requerimientos para bases y 
subbases establecidos por el 
manual de carreteras EG-2013 
Las propiedades del suelo de 
la cantera Taparachi no 
cumplen en su totalidad con 
los requerimientos para 
bases y subbases 




ASTM D 1883-16 
¿Qué propiedades del suelo de la 
cantera Taparachi combinado 
con RCD y cal cumplen con los 
requerimientos para bases y 
subbases establecidos por el 
manual de carreteras EG-2013? 
Evaluar las propiedades del 
suelo de la cantera Taparachi 
combinado con RCD y cal que 
cumplen con los requerimientos 
para bases y subbases 
establecidos por el manual de 
carreteras EG-2013 
Las propiedades del suelo de 
la cantera Taparachi 
combinado con RCD y cal 
cumplen en su totalidad con 
los requerimientos para 
bases y subbases 
establecidos por el manual de 
carreteras EG-2013. 
CBR de capas 
granulares 
Expansión ASTM D 1883-16 
Carga ASTM D 1883-16 
Esfuerzo muestra 





































de RCD y cal 
 
(Independiente) 
La cal es un reactivo químico 
que se genera por 
descomposición, a causa de 
la calcinación, del carbonato 
contenido en calizas. 
(Coloma, 2008). 
 
Los RCD son agregados que 
están compuestos de tierra, 
piedra, restos de hormigón, 
restos de pavimentos rígidos 
y asfalticos, ladrillos, cristal, 
plásticos, yesos, maderas, 
etc. (Tapias, 2017). 
Los resultados se 
obtendrán a base de 
equipos de laboratorios 
debidamente calibrados y 
realizando estrictamente 









Densidad seca máxima 





















El pavimento flexible está 
conformado por capas de 
distintos materiales que 
poseen calidades y 
espesores diferentes, que 
deben ser capaces de 
soportar las cargas 
ocasionadas por el tráfico. 
(Minaya Gonzáles & 
Ordóñez Huamán, 2006) 
El diseño del pavimento 
flexible se obtendrá con 
softwares 
computacionales como 
son las hojas de cálculos 
de Microsoft Excel y la 




Factor de crecimiento acumulado 
Numero de repeticiones de ejes 
equivalentes 
CBR de diseño 
 
Estratigrafía 
CBR de subrasante 
Categoría de subrasante 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 3 Coeficiente estadístico de la desviación estándar normal (Zr) según rango 




















Tabla 6 Valores recomendados del coeficiente de drenaje mi para bases y 


































































ANEXO 8. Prueba de turnitin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
